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内 容 提 要 

这 本 名 是 自动 机 《以 电子 计算 机 为 代表 ) 理论 研究 中 的 重要 
材料 之 一 。 原 书 是 冯 ， 诺 意 鱼 在 1955 一 1956 年 准备 讲演 用 的 未 
完成 稿 - 其 者 从 数学 的 角度 ， 主 昌 是 从 迎 辑 和 统计 数学 的 角度， 
探讨 计算 机 的 运算 和 人 脑 思维 的 过 程 ， 进 行 了 一 些 比较 研究 。 书 
中 的 许多 技术 推论 带 有 预测 性 ， 尚 待 今后 实验 研究 吕 进 一 步 探 讨 
才能 判断 其 是 吾 正 确 、 至 于 书 电 的 一 些 理论 概括 ， 其 哲学 负 点 是 
错误 的 ， 和 希 刻 读音 以 分 析 、 批 剂 的 态度 来 研究 、 

本 书 适 合 于 自动 机 理论 、 控 制 论 、 计 算 技 术 和 仿生 学 等 方面 
的 读者 参考 ， 对 控制 论 问题 有 兴趣 的 哲学 工作 者 ， 也 可 以 鬼 斌 本 
书 提供 的 材料 。 


译 志 界 学 术 名 车 从 书 
出 版 说 明 


我 馆 历来 重视 移 译 世界 各 国学 术 名 著 。 从 五 十 年 代 起 ， 更 致 
力 于 翻译 出 版 马克 思 主 义 诞生 以 前 的 古典 学 术 著作 ， 同 时 适当 介 
绍 当 代 具 有 定 评 的 各 派 代表 作品 。 幸 赖 著 译 界 鼎力 襄 助 ， 三 十 年 
来 印行 不 下 三 百 余 种 。 我 们 确信 只 有 用 人 类 创造 的 全 部 知识 财富 
来 丰富 自己 的 头脑 ， 才 能 够 建成 现代 化 的 社会 主义 社会 。 这 些 书 
入 所 昔 厦 的 思想 财富 和 学 术 价值 ， 为 学 人 所 熟知 ， 组 需 葡 述 。 这 
些 译本 过 去 以 单行 本 印行 ， 难 见 系 统 ， 汇 编 为 丛书 ， 才 能 相 得 益 
彰 ， 蔚 为 大 观 ， 既 便于 研读 查考 ， 又 利于 文化 积累 。 为 此 ， 我 们 
从 1981 年 至 1998 年 先后 分 八 辑 印行 了 名 著 三 百 四 十 种 。 现 继续 
编 印 第 九 辑 。 到 2000 年 底 出 版 至 三 百 七 十 种 。 今 后 在 积累 单 本 
著作 的 基础 上 仍 将 陆续 以 名 著 版 印行 。 由 于 采用 原纸 型 ， 译 文 未 
能 重新 校订 ， 体 例 也 不 完全 统一 ， 凡 是 原来 译本 可 用 的 序 践 ， 都 
一 仍 其 旧 ， 个 别 序 跋 予以 订正 或 删除 。 读 书 界 完全 懂得 要 用 正确 
的 分 析 态度 去 研读 这 些 著作 ， 汲 取 其 对 我 有 用 的 精华 ， 剔 除 其 不 
合 时 宜 的 糟粕 ， 这 一 点 也 无 需 我 们 多 说 。 和 希望 海内 外 读书 界 、 著 
译 界 给 我 们 批评 、 建 议 ， 帮 助 我们 把 这 套 从 书 出 好 。 


商务 印 书 馆 编 辑 部 
2000 年 6 月 


详 者 扩 


人 类 的 劳动 和 智 右 ， 创 造 了 机 器 。 机 器 是 人 手 的 延长 。 最 开 
大 网 二 十 年 来 出 现 的 现代 自动 控制 技术 〈 其 中 以 大 型 的 电子 计算 
机 为 最 典型 )， 也 是 人 手 和 人 脑 的 劳动 产物 ,它们 能 够 对 思 惟 的 某 
些 特征 进行 模拟 , 代替 了 人 脑 的 某 些 思 疏 功能, 可 以 说 , 它们 也 是 
人 脑 的 “延长 ”。 在 科学 技术 上 ,把 以 电子 计算 机 为 代表 的 自动 机 
来 和 人 脑 作 上 比较 探讨 , 是 自动 机 理论 研究 中 的 一 个 重要 方面 , 对 自 
动机 的 研究 设计 有 帮助 (当然 , 应 该 牢记 , 两 者 有 着 本 质 的 区 别 )。 
同时 , 这 些 比较 研究 , 对 于 探索 人 脑 思 慌 的 活动 过 程 , 也 可 能 有 一 
定 意义 。 

《计算 机 和 人 脑 ) 一 书 , 是 这 方面 研究 的 重要 材料 ,著者 闯 ， 庄 
意 曼 是 这 个 研究 颌 域 的 开拓 者 之 一 , 在 本 书 中 , 他 企图 对 他 自己 的 
和 其 他 人 的 有 关 研 究 成 果 进 行 概括 。 本 书 共 分 两 部 分 。 第 一 部 分 
讲 计 算 机 ， 概 述 模拟 村 算 机 和 数字 计算 机 的 一 些 最 基本 的 设计 思 
想 和 理 葵 基础 , 探讨 其 中 的 若干 问题 , 并 对 这 两 类 计算 机 的 特征 及 
其 比较 ,加 以 评述 。 第 二 部 分 讲 人 脑 , 著者 从 数学 的 角度 , 主要 是 
从 玩 辑 和 和 统计 数学 的 角度 , 寻 腥 了 种 经 系统 的 刺激 -反应 和 记忆 等 
问题 , 提出 神 轰 系统 具有 数字 部 分 和 模拟 部 分 两 方面 的 特征 , 探讨 
了 神 径 条 统 的 控制 及 晃 辑 精 构 。 所 有 这 些 计 沦 ， 都 注意 了 拿 人 造 
的 自动 机 (计算 机 ) 和 “天 然 的 自动 机 ”C 人 脑 ) 来 作 技术 比较 。 他 认 
为 , 人 脑 的 “还 辑 深度 "和 “算术 深度 "都 比 寻 算 机 小 得 多 , 但 有 许多 
现代 计算 机 所 不 能 比拟 的 优越 性 。 上 比如， 同样 容积 的 神经 元 比 人 
造 元 件 能 完成 更 多 的 运算 , 能 同时 处 理 更 多 的 信息 ,记忆 容量 也 大 


得 多 , 每 个 神经 元 件 的 难 确 度 较 低 而 其 综合 的 可 靠 性 较 高 等 等 ; 人 
脑 和 计算 机 , 无 其 在 控制 或 还 辑 烙 构 上 , 都 有 巨大 区 别 。 通 过 这 些 
比较 和 探讨 , 提出 了 一 些 定 于 启发 性 的 ,值得 进一步 进行 实验 和 理 
讨 的 问题 。 在 这 些 方面 ,可 供 对 自动 机 理论 、 控 制 葵 、 计算 技 
术 、 仿生 学 等 有 兴趣 的 读者 批判 地 贿 考 。 当 然 , 书 中 的 许多 访 论 是 
预测 性 的 , 随 着 对 人 脑 思 惟 过 程 和 自动 技术 的 研究 成 果 之 增加 , 肯 
定 会 有 许多 预测 需要 更 改 。 
应 该 指出 , 近年 来 , 围 档 着 自动 技术 的 新 成 就 和 自动 机 理 葵 的 
发 展 , 产生 了 一 股 友 动 的 思潮 。 资 产 阶 般 的 “思想 家 ” 们 (其 中 也 有 
自然 科学 家 )， 在 曲 和 利用 这 方面 的 成 就 ,把 人 脑 和 自动 机 等 同 起 
来 ， 鼓 歇 “ 机 器 能 够 思 惟 ”、“ 出 现 了 有 生命 有意 训 、 有 理智 的 机 
器 ”、“ 机 器 比 人 聪明 ”“ 人 类 将 被 机 器 统治 ”等 竺 诊 论 , 作出 种 种 反 
动 的 、 爵 误 的 哲学 概括 和 和 社会 政治 方面 的 灶 葵 。 我 们 应 恋 以 夸克 
思 列 宁 主义 为 武器 , 和 这 些 反动 思潮 作 斗 等 , 彻底 批 乔 这些 反动 思 
想 ; 同时 , 对 自动 控制 技术 和 自动 机 理论 研究 的 成 果 , 作出 正确 的 
”哲学 评价 和 社会 政治 精 葵 ,以 促进 这 些 新 兴 科 学 技术 的 健康 发 展 。 
疡 ，。 庄 意 曼 在 本 书 中 , 虽然 还 没有 作出 直接 的 社会 政治 精 葵 ， 
可 是 在 若干 理 区 概括 中 , 其 哲学 观点 是 错 谈 的 。 例如 , 静 . 茜 意 曼 
在 作 了 人 脑 和 计算 机 的 各 种 技术 上 的 比较 后 , 作出 这 样 的 推荐 ; 弃 
然 神 轰 系 入 和 计算 机 的 玩 辑 烙 构 有 很 大 区 别 , 那么 , 我们 现在 所 用 
的 还 辑 和 数学 , 也 就 和 话 言 一 样 , 同 是 历史 的 、 偶 然 的 表达 形式 ( 参 
并 本 书 第 十 大 章 )。 潜 者 认为 这 个 推荐 是 改 庶 的 。 因 为 还 辑 思 惟 
的 形式 , 不 是 人 们 主观 任意 的 产物 , 而 是 客观 物质 世界 中 各 种 事物 
的 一 定 关 系 在 人 脑 中 的 反映 *。 这 些 思 惟 的 形式 , 固然 有 必要 借助 
* 当然 , 玩 辑 只 是 思 惟 的 规律 。 它 们 不 是 物质 过 程 的 规律 , 而 是 物质 过 程 的 反映 之 
规律 。 如 果 思 惟 的 材料 是 不 符合 事实 的 , 思 峻 再 合 平胸 辑 , 也 只 能 得 到 错 训 的 结果 。 
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于 语言 来 表达 、 来 形成 , 同一 思想 也 可 以 用 不 同 语言 来 表达 、 来 形 
成 ,但 是 ,其 思 惟 规则 却 是 同一 的 。 冯 ,主意 紧 的 这 个 钳 蔡 推论， 
和 唯心 主义 的 愤 辑 实证 主义 很 相似 。 逮 辑 实证 主义 者 认为 ， 愤 辑 
的 规律 、 规则 , 是 一 种 “纯粹 2 思 疏 的 假定 与 任意 的 产物 , 它 和 对 客 
观 现 实 的 认识 无 关 , 只 是 一 种 人 为 的 设置 。 译 者 希望 , 本 书 能 为 研 
究 控 制 论 哲 学 问题 的 读者 ,提供 一 份 分 析 、 批 午 的 素材 。 
本 蔬 根 据 耶 上 鲁 大 学 轩 版 社 一 九 五 入 年 版 泽 出 。 原 书 是 活 ，。 诺 
意 受 为 耶鲁 大 学 西利 曼 讲 座 (Silliman Lectures) 准备 的 讲稿 。 讲 
座 原 定 在 1956 年 者 举行 , 因 渗 ， 庄 意 曼 串 病 并 于 1957 年 春 病故 ， 
这 个 讲稿 没有 写 完 ， 因 此 这 是 一 本 未 完成 的 稿子 。 在 讲稿 的 许多 
地 方 , 大 没有 把 意思 展开 和 解释 清楚 。 滔 者 虽然 力求 确切 地 翻 绎 ， 
但 原 书 内 容 涉 及 计算 技术 、 数学、 和 神经 生理 学 等 许多 方面 , 因 限 于 
水 平 , 详 文 中 错误 与 不 确切 之 处 定 必 难免 ,欢迎 读者 予以 指正 。 
原 书 冠 有 痛 ， 诸 意 受 妻子 所 写 的 可 念 性 的 序言 ， 因 与 本 书 内 
容 无 关 ， 不 附 在 这 个 衣 本 中 。 但 序 中 追 述 了 活 ，。 庄 意 曼 的 一 些 和 多 
历 情况 ， 对 分 析 他 的 学 术 思 想 可 能 有 些 用 处 ， 订 者 再 参照 别 的 书 
籍 , 据 而 编号 了 一 份 不 完备 的 材料 , 作为 本 书 附录 , 以 供 读 者 参考 。 
译 者 
1999 年 
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由 于 我 猎 不 是 一 个 神 你 学 专家 , 又 不 是 精神 病 学 家 , 而 是 一 个 
数学 家 , 所 以 , 对 这 本 书 需要 作 若 干 解释 与 申明 。 本 书 是 从 数学 家 
的 观点 去 理解 神经 系统 的 一 个 探讨 。 然 而 ， 这 个 陈述 中 的 各 个 要 
点 , 都 必须 立即 予以 界 说 。 

首先 ,我 说 这 是 企图 对 理解 神经 系统 所 作 的 探讨 ,这 人 句 话 还 是 
奔 张 了 。 这 只 不 过 是 多 少 系统 化 了 的 一 钥 推 项 ， 预 测 应 该 进行 怎 
样 的 探索 。 这 就 是 说 , 我 企图 据 测 : 在 所 有 以 数学 为 引导 的 各 研究 
途径 中 ,从 腾 肚 不 清 的 距离 看 来 , 哪些 泛 笃 是 先 欢 地 最 有 希望 的 ， 
哪些 途径 的 情况 似乎 正 相 反 。 我 将 同时 为 这 些 预 测 提 供 某 些 合理 
化 的 意见 。 

其 次 ， 对 于 “数学 家 的 观点 “这 个 词 , 我 希望 读者 作 这 样 的 理 
解 , 它 的 着 重 皮 和 一 般 的 褒 法 不 同 , 它 并 不 着 重 一 般 的 数学 技巧 ， 
而 是 着 重 玩 辑 学 与 统计 学 的 前 景 。 而 且 ， 选 辑 学 与 统计 学 应 芒 主 
要 地 (虽然 并 不 排除 其 他 方面 ) 被 看 作 是 “信息 理论 ”的 基本 工 其 。 
同时 , 围 黎 着 对 复杂 的 加 辑 自 动机 和 数学 自动 机 所 进行 的 设计 、 求 
值 池 移 码 工作 , 已 经 积 有 法 起 一 批 经 验 , 这 将 是 信息 理 其 的 大 多 数 的 
注意 焦点 。 其 中 , 最 有 和 典型 意义 的 自动 机 (但 不 是 唯一 的 ), 当然 就 
是 大 型 的 电子 计算 机 了 。 

应 该 顺便 指出 , 如 果 有 人 能 够 讲 出 关于 这 种 自动 机 的 “ 理 葵 ”， 
那 我 就 非常 注意 了 。 遗 憾 的 是 ,直到 目前 为 止 , 我 们 所 据 有 的 一 一 
我 必须 这 样 呼吁 一 一 , 仍然 只 能 说 是 还 不 完全 清楚 的 、 难 于 条 理化 
的 那样 “一 批 径 肤 ”。 


最 后 , 应 当 襄 , 我 的 主要 目的 , 实际 上 是 要 揭示 出 事情 的 瞪 为 
不 同 的 一 个 方面 。 我 希望 ， 对 神经 系统 所 作 的 更 深入 的 数学 的 研 
讨 ( 这 里 所 襄 的 “数学 的 之 涵义 ,在 上 文 已 经 讲 过 ), 将 会 影响 我 们 
对 数学 自身 各 个 方面 的 理解 。 事 实 上 ， 它 将 会 改变 我 们 对 数学 和 
肖 辑 学 的 固有 和 看法。 这 个 信念 的 理由 何在 ,我 将 在 后 文 加 以 解 襄 。 
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第 一 部 分 “计算 机 


我 从 寻 葵 计算 机 系统 的 基础 原理 以 及 计算 机 的 实践 开始 。 
现 有 的 计算 机 , 可 以 分 为 两 大 类 ,“ 模 拟 " 计 算 机 和 “数字 ”计算 
机 .这 种 分 类 ,是 根据 计算 机 进行 运算 中 表示 数目 的 方法 而 决定 的 。 


第 一 章 ”模拟 方法 


在 模拟 计算 机 中 , 每 一 个 数 ， 都 用 一 个 适当 的 物理 量 来 表示 。 
这 个 物理 量 的 数值 ， 以 预定 的 量度 单位 来 表示 ， 等 于 问题 中 的 数 。 
这 个 物理 量 , 可 以 是 某 一 圆 盘 的 旋转 角度 , 也 可 能 是 某 一 电流 的 强 
度 , 或 者 是 某 一 电压 (相对 的 电压 ) 之 大 小 等 等 。 要 使 计算 机 能 够 
进行 计算 , 也 就 是 说 , 能 按照 一 个 预先 规定 的 计划 对 这 些 数 进行 运 
算 , 就 必须 使 寻 算 机 的 器 官 ( 或 元 件 ), 能 够 对 这 些 表示 数值 进行 数 
学 上 的 基本 运算 。 


常用 的 基本 运算 


向 用 的 基本 运算 ,通常 是 理解 为 “算术 四 则 ”的 运算 ， 即 , 加 
(ZX 十 四、 减 (Z 一 让 、 乘 (XY)\ 除 Cr/y)。 

很 明显 , 两 个 电流 的 相 加 或 相 减 , 是 没有 什么 困难 的 (两 个 电 
流 并 联 起 来 , 就 是 相 加 ; 相反 的 关联 方向 , 就 是 相 减 )。 两 个 电流 的 
相 乘 , 就 比较 困难 一 点 , 但 已 有 说 多 种 电气 器 件 能 够 进行 相 乘 的 运 
算 ; 两 个 电流 的 相 除 ， 情 况 也 是 如 此 。( 对 于 乘 和 除 来 说 ， 所 量度 


的 电流 的 单位 当然 应 该 是 相关 的 ， 而 对 加 和 碱 来 说 ， 则 不 一 定 要 
这 样 。) 


不 常用 的 基本 运算 

一 些 模拟 计算 机 的 一 个 相当 值得 注意 的 特性 ， 就 是 它 进行 不 
肖 用 的 运算 。 这 是 我 在 后 面 要 进一步 叙述 的 。 这 些 模 拟 计 算 机 ， 
有 时 是 按照 算术 四 则 以 外 的 “基本 ”运算 方法 来 建造 的 。 称 典 式 的 
“微分 分 析 机 就 是 这 一 类 , 在 那里 , 数值 由 某 些 圆 盘 的 旋转 角度 来 
表示 。 它 的 过 程 如 下 : 它 不 用 加 (XY 十 y) 与 减 (XY 一 芒 来 运算 , 而 是 
用 (x 士 y)/2 来 运算 , 因为 用 一 种 现成 的 简单 元 件 一 一 差 动 齿轮 ( 象 
汽车 上 后 轴 所 用 的 齿 输 )， 就 可 以 进行 这 种 运算 。 它 也 不 用 乘法 
(zy)， 而 是 采取 另 一 种 完全 不 同 的 方法 , 在 微分 分 析 机 中 , 所 有 的 
数量 都 表现 为 时 间 的 画 数 , 而 微分 分 析 机 用 一 种 上 时 做 “积分 器 ”的 
元 件 ， 能 够 把 两 个 数量 zx (六 、?(D， 形 成 〈“ 斯 莫 杰 斯 ”) 积分 
z (1t) =f'z (Day(t)D, 

这 个 体系 包括 三 个 要 点 ， 

第 一 ,上述 三 种 基本 运算 , 痢 过 适当 的 粗 合 , 可 以 产生 四 种 常 
用 的 算术 基本 运算 中 的 三 种 , 即 加 、 减 、 乘 。 

第 二 ,上述 基 本 运算 , 和 一 定 的 “反馈 ”方法 烙 合 起 来 , 就 能 产 
生 第 四 种 运算 一 一 除法 。 在 这 里 ， 我 不 讨论 反馈 的 原理 。 这 里 只 
是 说 明 , 反 馈 除 了 表现 为 解 出 数学 上 苦 池 关系 的 一 种 工具 外 , 它 实 
际 上 还 是 一 种 特别 巧妙 的 短路 和 迭代 与 逐次 逼近 的 线路 。 

第 三 , 微分 分 析 机 的 一 个 里 正 得 到 支持 的 根据 是 ， 它 的 基本 
运算 一 一 (X 士 /2 和 积分 , 对 于 许多 类 有 问题 来 设 , 比 算术 四 则 运算 


@@D 这 个 积分 式 ,是 由 数学 家 Thomas Jean Stieltjes(1856 一 1896) 提出 的 , 故 它 
斯 带 杰 斯 积分 。 一 一 囊 注 


| 


(ZX 十 y, XY 一 y, TXy, 1 要 更 轻 济 一 些 。 更 具体 地 褒 , 任何 计算 机 , 要 
它 解 出 一 个 复杂 的 数学 问题 时 , 必须 先 对 这 个 问题 作出 “程序 ”就 
是 说 , 为 解 出 这 个 间 题 而 进行 的 复杂 运算 , 必须 用 计算 机 的 各 个 基 
本 运算 的 粗 合 来 表示 > 这 个 程序 , 严格 地 说 , 往往 只 是 这 些 粗 合 的 
近似 (近似 到 我 们 预定 的 任何 程度 )。 对 于 某 一 类 给 定 问题 来 设 ， 
如 果 一 钥 基 本 运算 和 另 一 粗 基本 运算 相 比 , 能 够 使 用 较 简单 、 较 少 
的 组 合 就 能 解 出 问题 ， 那 么 ， 我 们 说 这 一 组 基本 运算 更 有 效 。 所 
以 , 专门 对 至 微分 方程 的 系统 来 褒 ( 微 分 分 析 机 本 来 就 是 为 解 至 微 
分 方程 而 设计 的 ), 微分 分 析 机 的 这 儿 种 基本 运算 , 就 比 前 面 所 讲 
”的 算术 基本 运算 (Zz 十 y, 一 y, Ty, X/y) 更 有 效 一 些 。 

下 面 , 我 要 讲 数 宇 计 算 机 。 


第 二 章 ”数字 方法 


在 一 个 十 进 制 数字 计算 机 中 ， 每 一 个 数 都 是 用 通常 书写 或 印 
刷 一 样 的 方法 来 表示 的 ， 即 用 一 序列 的 十 进 制 数字 来 表示 。 而 这 
每 一 个 十 进 制 的 数字 , 又 用 一 组 “符号 ? 系 芒 来 表示 。 


符号 ,它们 的 粗 合 与 体现 
一 个 符号 ,可 以 用 十 个 不 同 的 形式 表现 , 以 满足 表示 一 组 十 进 
制 数字 的 需要 。 要 使 一 个 符号 , 只 以 两 种 不 同形 式 表 示 , 则 只 在 每 
一 个 于 进 制 数字 相对 应 于 整个 符号 组 时 于 能 使 用 (一 组 3 个 的 两 
值 符号 , 可 构成 8 个 组 合 , 这 还 不 够 表示 10 个 十 进 制 数字 之 用 ;一 
组 4 个 的 两 值 符号 ， 则 可 以 有 16 个 租 合 , 这 就 够 用 而 有 余 了 。 所 
以 ,十 进 制 数 字 , 必须 用 至 少 4 个 一 粗 的 两 值 符号 来 表示 。 这 就 是 
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使 用 比较 大 的 符号 粗 的 理由 , 见 下 述 )。 十 值 符号 的 一 个 例子 就 是 
在 十 根 预 定 的 导 焰 上 各 自 出 现 一 个 电 脉冲 。 两 值 符 号 是 在 一 根 巴 
定 的 导 久 上 出 现 一 个 电 脉冲 ,于 是 ,脉冲 的 存在 或 不 存在 就 传 禾 了 
信息 (这 就 是 符号 的 “ 值 ?)。 另 一 种 可 能 的 两 值 符号 , 是 具有 正极 
性 和 负极 性 的 电 脉冲 。 当 然 , 还 有 许多 种 同样 有 效 的 符号 体系 。 

我 们 将 进一步 观察 这 些 符号 。 上 述 十 值 符 号 , 显然 是 一 租 10 
个 的 两 值 符号 。 我 们 已 轻 襄 过 ， 这 租 符号 是 高 度 过 剩 了 。 最 小 的 
组 , 包括 4 个 两 值 符号 的 , 也 是 可 以 用 在 同一 体系 中 的 。 请 考虑 一 
个 四 根 预 定 的 导 克 的 系统 , 在 它们 之 问 ,能够 发 生 任何 组 合 的 、 同 
时 出 现 的 电 豚 冲 。 这 样 ， 它 可 以 有 16 种 组 合 ,我 们 可 以 把 其 中 的 
任何 10 种 组 合 规定 为 十 进 制 10 个 数字 的 相应 代表 。 

应 当 注 意 ， 这些 符号 通常 都 是 电 脉冲 (或 可 能 是 电压 或 电流 ， 
持 禹 到 它们 的 标示 生效 为 止 ), 它们 必须 由 电 关 装置 来 控制 。 


数字 计算 机 的 类 型 及 其 基本 元 件 
到 月 前 为 止 的 发 展 中 , 电磁 机 械 的 继电器 , 其 空 管 、 蝇 体 二 极 
和 党、 铁 磁 芯 、 晶体 管 已 经 被 成 功 地 应 用 了 ; 有 时 是 相互 精 合 起 来 应 
用 , 比如 在 计算 机 的 存储 器 官 ( 见 后 面 的 叙述 ) 中 用 这 一 种 元 件 , 而 
在 存 备 如 官 之 外 (在 “作用 ”器官 中 7 则 用 另 一 种 , 这 样 , 就 使 计算 机 
产生 了 许多 不 同 的 种 类 外。 


井 行 和 串 行 楼 路 
现在 , 计算 机 中 的 一 个 数 是 用 一 序列 的 十 值 符号 (或 符号 租 ) 


@ 在 这 节 中 , 靖 ， 诗意 曼 使 用 了 “orgah” (器 官 ) 这 个 词 ,在 计算 机 中 ,这 本 来 可 
以 沽 为 机 构 或 部 件 。 但 是 因为 他 往往 把 它 和 人 的 器 官 相 比拟, 因此 还 是 直接 源 作 器 
官 。--- 办 注 
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来 表示 的 。 这 些 符号 , 可 以 安排 在 机 妖 的 各 个 器 官 中 同时 出 现 , 这 
就 是 井 行 。 或 者 是 把 它们 安排 在 机 器 的 一 个 器 官 中 ， 在 连 种 的 瞬 
间 依 次 出 现 ， 这 就 是 种 行 。 上 比如, 机 器 是 为 处 理 12 位 十 进 制 数字 
而 建造 的 , 在 小 数 点 "左边 有 6 位 ,小 数 点 “右边 "也 有 6 位 , 那么 ， 
12 个 这 样 的 符号 〈 或 符号 组 ) 都 应 在 机 器 的 每 一 信息 通道 中 准备 
好 , 这 些 通道 是 为 通过 数字 而 预备 的 。 (这 个 方案 ,在 各 种 机 器 中 ， 
可 以 乐 取 各 种 不 同 的 方法 和 程度 ， 从 而 得 到 更 大 的 灵活 性 。 在 几 
乎 所 有 的 计算 机 中 ,小 数 点 的 位 置 都 是 可 以 调整 移动 的 。 但 是 , 我 
们 在 这 里 不 打算 进一步 讨论 这 个 间 题 。》 


常用 的 基本 运算 


数字 计算 机 的 运算 ， 常 常 以 算术 四 则 为 基础 。 关 于 这 些 人 们 
已 经 熟知 的 过 程 , 还 应 该 讲 以 下 的 几 点 ， 

第 一 , 关于 加 法 , 在 模拟 计算 机 中 , 加 法 的 过 程 要 通过 物理 过 
程 作为 媒介 来 进行 ( 见 上 文 所 述 )。 和 模拟 计算 机 不 同 ,， 数字 计算 
机 的 加 法 运算 ,是 受 严格 而 具有 外 辑 特 性 的 规则 所 控制 的 ， 比 如， 
怎样 形成 数字 的 和 , 什么 时 候 应 该 进位 ,如何 重 复 和 千 合 这 些 运 算 
步 此 等 等 。 数 宇和 的 加 辑 特 性 , 在 二 进 制 系统 中 显得 更 加 清楚 (与 
十 进 制 比较 而 昔 )。 二 进 制 的 加 法 表 (0 廿 0 天 00，0+1=1+0 一 01， 
1 二 1 一 10)， 可 表述 如 下 ， 如 果 两 个 相 加 的 数字 不 同 ， 共 和 数字 
为 1; 如 采 两 个 相 加 数字 相同 ， 其 和 数字 为 0， 而 且 ， 如 两 个 相 
加 数字 都 是 1 时 , 其 进位 数字 为 1 ,如 两 个 相 加 数字 都 是 0 时 , 其 进 
位 数字 为 0。 因 为 会 出 现 进位 数字 , 所 以 实际 上 需要 3 项 的 二 进 制 
加 法 表 ， 即 (0+0+0=00， 0+0+1=0+1+0=1+0-+0=01， 
0+1 二 1 一 1 十 0+1=1+1+0=10， 1+1+1=11)。 这 个 加 法 
表 , 可 以 表述 为 :如 果 在 相 加 的 数字 中 《包括 进位 数 )，1 的 数目 是 
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奇数 ( 即 工 个 或 3 个 )， 则 和 数字 为 1; 如 果 工 的 数目 不 是 奇数 , 则 
和 数字 为 0。 如 果 在 相 加 数字 中 (包括 进位 数 )，1 的 数目 是 多 数 
C2 个 或 3 个 ), 则 进位 数字 是 1; 如 果 1 的 数目 不 是 多 数 (而 是 1 
个 ), 则 进位 数字 是 0 @。 

第 二 , 关于 减法 ; 减法 的 还 辑 构造 , 和 加 法 非常 相似 。 减 法 可 
以 (而 且 是 通常 地 ) 简化 成 为 加 法 , 运用 一 种 简单 的 手段 补 数 
法 , 就 可 以 做 到 这 一 点 。 

第 三 , 关于 乘法 : 乘法 的 基本 园 辑 特性 , 甚至 比 加 法 还 要 明显 ， 
其 精 构 性 质 也 上 比 加 法 明显 。 在 十 进 制 中 , 乘 数 的 每 一 个 数字 , 与 被 
乘 数 相 乘 ,而 得 出 乘积 (这 个 相 乘 的 过 程 , 通常 可 用 各 种 的 相 加 方 
法 ， 这 对 所 有 的 十 进 制 数字 都 是 可 以 进行 的 )。 然 后 , 把 上 述 各 个 
乘积 加 在 一 起 还 村 有 适当 的 移 位 )。 在 二 进 制 中 , 乘法 的 选辑 特 
性 更 显明 易 见 。 二 进 制 只 可 能 有 两 个 不 同 的 数字 -0 与 1, 因此 ， 
只 有 乘 数 和 被 乘 数 都 是 1 时 , 乘积 才 是 1 , 否则 乘积 就 是 0。 

以 上 的 至 部 陈述 ， 都 是 指正 数 的 乘积 而 宦 。 当 乘 数 和 被 乘 数 
有 正 、 负 符号 时 , 则 产生 了 4 种 可 能 的 情况 。 这 时 , 就 需要 有 更 多 
的 名 辑 规 则 来 支配 这 4 种 情况 。 | 

第 四 , 关于 除法 : 除法 的 还 辑 精 构 与 乘法 是 可 比较 的 , 但 除法 
还 须 加 入 各 种 重复 的 、 试 错 法 的 减法 过 程 。 在 各 种 可 能 发 上 的 杰 
换 情 况 中 , 为 了 得 出 商 数 , 需要 一 些 特别 的 还 辑 规则 , 从 而 必须 用 
一 种 串 行 的 ,重复 的 方法 来 处 理 这 个 问题 。 

总 起 来 说 , 上 述 加 、 减 、 乘 、 除 的 运算 ,和 模拟 计算 机 中 所 运用 
的 物理 过 程 ,有 着 根本 的 区 别 。 它 们 都 是 交 变 作用 的 模式 , 组织 在 





QD 这 一 段 文 字 请 茜 者 注意 。 例 如 ,二进制 加 法 1+1+0= 10, 我们 过 去 一 般 习惯 
是 税 ，1+1+0 之 和 为 10。 在 这 段 广 字 中 ， 光 ， 湛 意 曼 的 表述 为 , 1+1+0， 其 和 数字 
《sum digit) 为 0, 进位 数字 (carry digit) 为 1。 一 一 下 注 
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禹 度 重复 的 序列 中 ， 并 受 严格 的 还 辑 规则 所 支配 。 特 别 是 对 乘法 
和 除法 来 膏 , 这 些 规 则 具有 十 分 复杂 的 如 辑 特 性 。( 这 些 运 算 的 避 
辑 特性 , 由 于 我 们 长 期 地 、 几乎 是 本 能 地 对 它们 熟 习 了 , 因而 往往 
不 易 看 出 , 可 是 , 如 果 你 强迫 自己 去 充分 表述 这 些 运 算 , 它们 的 复 
杂 程 度 就 会 显现 出 来 了 。》 


第 二 人 章 ” 渤 辑 控制 


除了 进行 基本 运算 的 能 力 外 ， 一 个 计算 机 必须 能 够 按照 一 定 
的 序列 (或 者 不 如 说 是 按照 还 辑 模式 ) 来 进行 运算 , 以 便 取得 数学 
问题 的 解答 ， 这 和 我 们 进行 笔算 的 实际 目的 相同 。 在 传统 的 模拟 
计算 机 中 (最 典型 的 是 “微分 分 析 机 ”)， 计 算 的 “序列 "是 这 样 完 成 
的 ; 它 必 须 具 有 足够 的 器 官 来 完成 计算 所 要 求 的 各 个 基本 运算 , 也 
就 是 襄 ,必须 具有 足够 的 “ 差 动 贞 输 ”和 “积分 器 ”, 以 便 完成 这 两 种 
基本 运算 一 一 (z 士 y) /2 和 矿 zC)dy(z) (参天 上 文 ), 这 些 图 盘 , 即 计 
算 机 的 “输入 ”与 “办 出 ”的 圆 盘 , 必须 互相 连 精 起 来 (或 者 , 更 确切 
地 说 , 它们 的 轴 必 须 连 生起 来 ), (在 早期 的 模型 中 , 用 修 齿 齿轮 连 
接 ,后 来 则 用 电 从 动 装 置 一 -自动 同步 机 ), 以 便 模拟 所 需 的 计算 。 
应 芒 指 出 , 连接 的 方式 是 可 以 按照 需要 而 组 装 起 来 的 , 即 随 需要 解 
算 的 问题 而 定 , 使 用 者 的 意图 可 以 贯彻 在 机 器 设计 里 面 。 这 种 " 连 
接 ”, 在 早期 的 机 器 中 用 机 械 的 方法 (如 前 述 的 嵌 些 齿 输 ),， 后 来 则 
用 插 搂 的 方法 (如 前 述 的 电 连 接 )。 但 不 管 如 何 , 在 解 题 的 整个 过 
程 中 , 任何 这 些 形式 的 连接 ,都 是 一 种 固定 的 装置 。 


ES ET "PP re 


插 人 式 控 制 


在 一 些 最 新 的 模拟 机 中 ， 和 采用 了 进一步 的 办 法 。 它 们 使 用 电 
的 “插件 的 ”连接 。 这 些 插入 连接 实际 上 被 电磁 机 械 继 电器 所 控 
制 ; 电磁 铁 使 继 电 避 通 路 或 断路 ,因而 产生 电 的 激励 , 使 连接 发 生 
变换 。 这 些 电 激 励 可 以 由 穿孔 纸 带 所 控制 ; 在 计算 中 ,在 适当 瞬 周 
发 出 的 电信 和 号， 可 以 使 纸 带 移动 和 停止 〈 再 移动 ， 再 个 止 …… 等 
等 )。 


各 辑 带 的 控制 

刚才 我 们 所 说 的 控制 ， 就 是 指 计算 机 中 一 定 的 数字 器 官 达到 
茶 一 预定 条 件 的 情况 , 比如 , 某 一 个 数 开 始 变 为 负 号 , 或 者 是 某 一 
个 数 筱 另 一 个 数 所 超过 等 等 。 应 当 注 意 ， 如 果 数 是 用 旋转 圆 盘 来 
表示 , 它 是 正 号 或 负 号 , 就 从 圆 盘 通过 零点 向 左 还 是 向 右 转 动 来 乔 
定 ;一 个 数 被 另 一 数 超过 , 则 可 以 从 它们 的 差 成 为 负数 而 察觉 出 来 
等 等 。 这 样 ， 膛 辑 带 的 控制 (或 者 更 恰当 地 设 , 一 种 “与 玩 辑 带 控制 
相 糙 合 的 计算 状态 ), 是 在 基本 的 “固定 连 精 "控制 的 基础 之 上 的 。 

数字 计算 机 就 是 从 这 些 不 同 的 控制 系统 开始 的 。 但 是 ， 在 讨 - 
论 这 个 问题 之 前 ,我 还 要 人 先 对 数字 计算 机 作出 一 般 的 评述 ,并 评述 
它 和 模拟 计算 机 的 关系 。 


每 一 基本 运算 只 需要 一 个 器 官 的 原理 
在 开始 , 必须 强调 , 数字 计算 机 中 的 每 一 基本 运算 , 只 需要 一 
个 器 官 。 这 和 大 多 数 的 模拟 机 相反 。 大 多 数 模拟 计算 机 是 每 一 基 
本 运算 需要 有 足够 多 的 器 官 ， 需 要 多 少 要 看 待 解 算 的 问题 的 情况 
而 定 ( 前 面 已 释 讲 过 )。 但 是 ,应 该 指 出 ,这 只 是 一 个 历史 的 事实 而 
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不 是 模拟 机 的 内 在 要 求 。 模 拟 计 算 机 《上面 所 讲 过 的 电 连 车 方式 
的 模拟 机 ), 在 原则 上 , 也 是 能 够 做 到 每 一 基本 运算 只 需要 一 个 缆 
官 的 ， 而 且 它 也 能 够 乐 用 下 文 所 讲 到 的 任何 数字 型 的 园 辑 控制 。 
(著者 自己 可 以 不 很 困难 地 证 明 , 上 面 已 经 讲 到 的 “最 新 ”型 的 模拟 
机 的 控制 ,已 经 标志 着 向 运算 方式 @ 的 转变 。) 

应 该 进一步 说 明 , 茶 些 数字 计算 机 也 会 或 多 或 少 地 觅 离 了 “每 
一 基本 运算 只 需要 一 个 器 官 的 原则 , 但 是 , 再 作 一 些 比 较 简 单 的 
解释 , 这 些 偏离 也 还 是 可 以 被 灿 入 这 个 正统 的 方案 中 的 。( 在 某 些 
情况 下 ,这 只 不 过 是 用 适当 的 相互 通讯 的 方法 来 处 理 双 重 机 [或 三 
重 机 ] 的 问题 而 已 。) 在 达 里 ,我 不 准备 进一步 讨论 这 个 问题 了 。 


由 此 引起 的 特殊 记忆 器 官 的 需要 


“每 一 基本 运算 只 和 需要 一 个 器 定 ” 的 原则 ， 需 要 有 较 大 数量 的 
冀 冒 才能 被 动 地 存储 许多 数 ， 这 些 数 是 计算 过 程 的 中 间 业 果 或 部 
分 业 采 。 就 是 说 , 每 一 个 这 种 器 官 ,都 必须 能 “存储 ”一 个 数 ( 在 去 
探 这 冀 官 中 前 已 存储 的 一 个 数 之 后 )。 它 从 另外 一 个 当时 与 它 有 
连结 的 其 他 絮 官 ,把 这 个 数 接受 过 来 ; 而 且 当 它 受 到 “询问 ”时 , 它 
还 能 够 把 这 个 数 复述 出来, 泛 答 另外 一 个 此 时 与 它 连 车 的 器 官 。 
上 述 的 这 种 右 官 ,时 做 “存储 寄存 器 *"。 这 些 器 官 的 全 体 , 号 做 “ 训 
忆 。 在 一 个 记忆 中 存储 寄存 器 的 数量 , 就 是 这 个 记忆 的 “容量 ”。 

我 们 现在 能 够 进而 兰花 数字 计算 机 的 主要 控制 方式 了 。 这 个 
讨论 , 最 好 从 描述 两 个 基本 类 型 人 手 , 并且 接着 叙述 把 这 些 类 型 类 
合 起 来 的 者 于 明显 的 原则 。 

Q@ ”运算 方式 , 原文 是 modus operandi( 拉 丁 交 ), 原意 为 运算 状态 或 运算 方法 , 因 

用 此 记名 。-- 一 让 注 
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用 “控制 序列 ”点 的 控制 

第 一 个 已 被 广泛 采用 的 基本 控制 方法 ,可 以 叙述 如 下 (这 里 已 
名作 了 若干 简化 与 理想 化 )， 

计算 机 包括 一 定数 量 的 园 辑 控制 右 官 ,中 做 “控制 序列 点 , 它 
具有 下 面 所 讲 的 功能 (这 些 控制 序列 点 的 数量 相当 可 观 , 在 某 些 较 
新 型 的 计算 机 中 , 可 以 达到 几 百 个 )。 

在 采用 这 一 种 系统 时 , 最 简单 的 方式 是 : 每 一 个 控制 序列 点 连 
接 到 一 个 基本 运算 费 官 上 ， 这 个 运算 器 官 受 它 所 颈 动 。 它 还 连 娃 
到 才干 存储 寄存 左上, 这 些 寄存 絮 供 给 运算 的 数字 输入 ; 同时 , 又 
接 到 为 一 寄存 络 上 ， 这 个 寄存 絮 接 受 它 的 输出 。 释 过 一 定时 间 的 
延 洲 ( 延 灌 时 间 必 须 足 以 完成 运算 ), 或 者 在 接收 到 一 个 “运算 已 完 
成 的 信号 之 后 , 这 个 控制 序列 点 就 驱动 下 一 个 控制 序列 点 , 即 它 
的 “承接 者 。( 如 有 果 运 算 时 间 是 变量 , 它 的 最 大 值 为 不 定 值 或 者 是 
不 能 元 许 地 漫长 的 话 ,那么 ,这 个 过 程 当 然 就 需要 有 与 这 个 基本 运 
算 磊 官 的 另 一 个 增添 连 和 车 。) 按照 这 样 的 连接 , 以 相同 的 办 法 一 直 
作用 下 去 。 一 直到 不 需要 再 操作 为 止 ,这 就 构成 了 一 个 无 条 件 的 、 
不 重复 的 计算 方式 。 

如 果菜 些 控 制 序列 点 连接 到 两 个 “承接 者 ”上 面 (这 吓 做 “分 支 
点 ), 那么 , 就 可 能 产生 两 种 状态 一 一 4 和 B， 从 而 得 到 更 错 综 复 
杂 的 方式 。4 状态 使 过 程 沿 第 一 个 承接 者 的 途径 继续 下 去 ，B 状 
态 划 使 过 程 沿 第 二 个 承接 者 的 途径 继 秆 下 去 。 这 个 控制 序列 点 ， 
在 正常 时 ,是 处 在 4 状态 的 , 但 由 于 它 接 到 两 个 存储 寄存 器 上 面 ， 
其 中 的 某 些 情 况 会 使 过 程 从 A 变 为 B, 或 者 反 过 来 , 从 B 变 为 4。 
比如 , 如 果 在 第 一 个 存储 寄存 右 中 出 现 负 号， 那 就 使 过 程 从 A 转 
变 到 B; 如 果 在 第 二 个 存储 寄存 器 中 出 现 灸 号 , 那 就 使 过 程 从 BB 转 
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变 到 4。( 注 意 : 存储 寄存 器 除了 存储 数字 之 外 , 它 还 存储 数字 的 
正 号 或 负 号 , 因为 这 是 任 一 两 值 符号 的 前 置 符 号 。) 现在 ,就 出 现 
了 各 种 可 能 性 ， 这 两 个 承接 者 可 表示 计算 的 两 个 析 取 分 支 。 走 哪 
个 分 支 , 取 决 于 适当 地 预定 的 数字 币 据 。( 当 “从 B 到 A” 是 用 来 恢 
复 进行 一 项 新 演算 的 原始 状态 时 , 则 控制 “从 和 4 到 B”。) 这 两 个 竺 
选择 的 分 支 也 可 能 在 后 来 重新 统一 起 来 ， 汇 合 到 与 下 一 个 共同 的 
承接 者 的 速 千 上 面 。 但 是 , 还 有 一 个 可 能 性 ; 两 个 分 支 之 一 , 比如 
是 被 4 所 控制 的 那 一 个 , 实际 上 又 引 回 到 起 初 我 们 所 襄 的 那个 控 
制 序列 点 上 (就 是 在 这 点 上 分 为 两 分 支 的 ), 在 这 种 情况 下 , 我 们 就 
遇 到 一 个 重复 的 过 程 。 它 一 直选 代 到 发 生 一 定 的 数字 和 制 据 为 上 
(这 个 刊 据 就 是 从 4 转变 到 B 的 指 合 )。 当 然 , 这 是 一 种 基本 的 先 
代 过 程 。 所 有 这 些 方法 ,都 是 可 以 互相 精 合 和 重 稚 的 。 

在 这 种 情况 下 , 正如 已 经 讲 过 的 模拟 机 的 插入 式 控制 一 样 , 电 
连接 的 整体 ,是 按照 问题 的 精 构 而 定 的 , 即 按照 要 解 算 的 问题 的 算 
式 而 定 ,也 就 是 依照 使 用 者 的 目的 而 定 。 因 此 ,这 也 是 一 种 插入 式 
的 控制 。 在 这 种 方式 中 , 插 接 的 模式 可 随 解 算 间 题 的 不 同 而 变化 ， 
但 是 , 在 解 算 一 个 问题 的 全 部 过 程 中 , 插入 方式 是 固定 的 (至 少 在 
最 简单 的 装置 中 是 如 此 )。 

这 个 方法 ， 可 以 从 许多 途径 使 它 更 精 粗 起 来 。 每 一 个 控制 序 
列 点 可 以 和 好 几 个 器 官 束 接 ， 可 以 激励 起 超过 一 次 以 上 的 运算 。 
正如 在 上 面 讲 过 的 模拟 机 的 例子 一 样 ， 这 种 插入 速 接 实 际 上 可 以 
由 电磁 机 械 继电器 去 控制 ,而 继电器 又 可 通过 种 带 来 控制 , 在 计算 
中 所 产生 的 电讯 号 ,使 禾 带 移动 。 我 在 这 里 ,就 不 进一步 叙 壕 这 种 
方式 所 可 能 产生 的 各 个 变化 了 。 


孔 忆 存储 控制 

第 二 种 基本 的 控制 方法 , 是 记忆 存储 控制 , 它 的 进展 很 快 , 已 
径 将 要 取代 第 一 种 方法 了 。 这 个 方法 可 以 叙述 如 下 〈 这 也 还 是 作 
了 若干 简化 了 的 )。 

这 种 控制 方式 ， 在 形式 上 和 插入 控制 方法 有 若干 相似 之 处 。 
但 是 , 控制 序列 点 现在 由 “指令 ”所 代替 了 。 喜 体现 在 这 种 方式 中 
的 大 多 数 情况 来 襄 , 一 个 “ 指 合 ”, 在 物理 意义 上 是 和 一 个 数 相同 的 
( 指 计 算 机 所 处 理 的 数 ,参天 上 文 )。 在 一 个 十 进 制 计算 机 中 , 它 就 
是 一 序列 十 进 制 数字 (在 我 们 第 二 章 中 所 举 的 例子 里 ， 它 就 是 12 
个 带 有 或 不 带 有 正 、 负 号 的 十 进 制 数字 。 有 了 时， 全 术 准 的 数 的 人 
中 ,包含 着 一 个 以 上 的 指令 ,但 这 种 情况 这 里 不 必 计 论 

一 个 指令, 必须 指出 要 执行 的 是 哪 一 种 基本 运 筑 ,这 个 运算 的 
检 入 将 从 哪 一 个 记忆 寄存 器 中 取得 ， 运 算 后 的 办 出 更 泛 到 哪 一 个 
记忆 寄存 器 去 。 要 注意 , 我 们 已 预先 假定 , 所 有 的 刀 忆 寄存 器 的 业 
号 是 成 系列 的 ,每 一 记忆 寄存 器 的 篇 号 数目 ,叫做 它 的 “地 址 ”。 同 
时 ,给 各 个 基本 运算 着 上 号 码 , 也 是 很 便当 的 。 这 样 ,一 个 指 合 , 只 
村 简 单 地 包括 运算 的 编号 和 记忆 寄存 器 的 地 址 就 成 了 ， 它 表现 为 
一 列 十 进 制 数字 (而 且 它 的 顺序 是 固定 的 )。 

这 种 方式 , 还 有 一 些 变种 。 但 是 , 在 目前 的 叙述 中 , 它们 并 不 
特别 重要 。 上 比如 , 一 个 指令 , 用 上 面 讲 过 的 方法 , 也 可 以 控制 一 个 
以 上 的 运算 ; 也 可 以 指示 它 所 包含 的 地 址 , 在 进入 运算 过 程 之 前 ， 
以 某 一 特定 方法 加 以 修改 。( 通 常 运 用 的 、 实 际 上 也 是 最 重要 的 修 
改 地 址 的 方法 ,是 对 各 个 地 址 增加 一 个 特定 的 记忆 寄存 器 . ) 或 者 ， 
也 可 以 用 另外 一 些 方法 。 用 竺 刚 的 后 素 榨 和 人 必 或 者 
使 一 个 指 合 只 受 上 述 各 个 操作 中 的 某 一 租 成 部 分 的 影 
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指 含 的 更 重要 的 方面 是 ， 如 上 面 讲 过 的 控制 序列 点 的 例子 一 
样 ， 一 个 指令 必须 决定 它 的 承接 者 一 一 是 否 有 分 支 〈 参 关上 文 )。 
我 便 指 出 过 ， 一 个 指令 通常 在 物理 意义 上 是 和 一 个 数 相 同 的 。 因 
此 , 存储 指令 的 自然 方法 (在 所 控制 的 解 题 过 程 中 ), 是 把 它 存 能 在 
已 亿 寄 存 器 里 。 换 句 话说 ,每 一 指 今 都 存储 在 记忆 中 , 即 在 一 个 规 
定 的 记忆 寄存 器 中 ,也 就 是 在 一 个 确定 的 地 址 中 。 这 样 , 就 给 我 们 
对 指令 承接 者 的 处 理 , 提出 了 许多 条 特定 的 途径 。 因 此 ,我 们 可 以 
规定 ， 如 果 一 个 指 合 的 地 址 在 入, 其 承接 者 的 指令 地 址 则 在 +1 
(除非 指明 是 逆 接 的 情况 )。 这 里 襄 的 “ 逆 接 ”, 是 一 种 “转移 ”, 它 是 
一 种 指明 承接 者 在 预定 地 址 了 的 特殊 指 合 。 或 者 , 一 个 指令 中 也 
可 以 包括 “转移 ”的 子 句 ,以 规定 它 的 承接 者 的 地 址 。 至 于 “分 支 ”， 
可 以 很 方便 地 被 一 个 * 有 条 件 的 转移 ”指令 所 掌握 。 这 种 有 条 件 的 
转移 指 合 , 规定 承接 者 的 地 址 是 苹 或 Y。 是 ,还 是 Y? 取决 于 一 
定 的 数 宇 条 件 是 否 出 现 一 一 也 就 是 说 ， 一 个 给 定 地 址 Z 的 数 宇 ， 
是 不 是 负数 。 这 样 的 一 种 指令 , 必须 包含 着 一 个 逢 号 , 作为 这 种 特 
殊 形 式 指 今 的 特征 〈 这 个 特别 的 数字 符号 ， 它 在 指令 中 所 占 的 位 
置 , 以 及 它 的 作用 , 和 上 面 讲 过 的 标志 基本 运算 的 符号 是 一 样 的 )， 
而 且 地 址 刁 . 了 .2 都 表现 为 一 序列 的 十 进 制 数字 〈 晃 上 女 所 述 ) 。 

应 该 注 意 本 节 所 讲 的 控制 方式 和 上 文 讲 过 的 插入 式 控制 的 重 
要 区 别 , 插入 控制 序列 点 是 其 实 的 、 物质 的 对 象 , 它们 的 插件 连 烙 
表达 了 要 计算 的 问题 。 本 节 所 讲 的 这 种 控制 的 指令 ， 则 是 一 种 概 
念 上 的 东西 , 它 华 存在 刀 忆 中 ; 记忆 中 的 这 一 特定 部 分 , 表达 了 更 
计算 的 问题 。 由 于 这 样 , 这 种 控制 方式 被 称 为 “记忆 存储 控制 ”。 





甩 忆 存储 控制 的 运算 方式 
在 上 述 情况 下 , 由 于 进行 金 部 控制 的 各 项 指令 都 在 记忆 中 , 因 


耐 能够 取得 比 以 往 任何 控制 方式 更 高 的 灵活 性 。 寻 算 机 在 指令 的 
控制 下 , 能够 从 记忆 中 取出 数 (或 指 合 ), 对 它 进行 加 工 (好 象 数 的 
运算 一 般 ), 然后 把 它 归 还 到 记忆 中 去 ( 回 到 它 原 来 的 或 其 他 的 位 
置 上 )。 这 也 就 是 说 , 这 种 方式 能 够 改变 记忆 的 内 容 一 一 这 就 是 正 
常 的 运算 方式 。 特 别 是 它 能 够 改变 指令 (因为 指令 存在 记忆 里 )， 
改变 控制 它 自己 的 动作 的 有 关 指 合 ， 所 以 ， 建 立 所 有 各 种 复杂 的 
指 合 系 蒋 都 是 可 能 的 。 在 系统 中 ,可 以 相继 地 改变 指令 , 整个 计算 
过 程 在 这 样 控制 之 下 进行 。 因 此 ， 比 仅仅 是 重复 过 程 复杂 得 多 的 
系统 , 都 是 可 能 办 得 到 的 。 虽 然 这 种 方法 十 分 勉强 和 十 分 复杂 , 它 
仍然 被 广泛 采用 了 ,而 且 在 现代 的 机 械 计算 一 一 或 者 更 恰当 地 说， 
在 计算 程序 一 一 的 实践 中 ,具有 非常 重要 的 作用 。 

当然 ， 指 合 系统 一 一 它 意味 着 要 解 出 的 问题 和 使 用 者 的 意 
图 一 一 是 通过 把 指 合 “ 装 放 ” 进 记忆 里 去 的 办 法 来 同 计 算 机 互通 信 
息 。 这 通常 是 由 预先 准备 好 的 纸 带 、 磁 带 或 其 他 相 类 似 的 媒介 来 
完成 的 。 





控制 的 混合 方式 

上 面 讲 过 的 两 种 控制 -一 一 插入 式 和 记忆 存储 式 ， 可 以 形成 各 
种 不 同 的 租 合 。 关 于 这 方面 ,还 可 以 膏 几 句 。 

考虑 一 台 插 和 控制 的 计算 机 ， 如 果 它 具有 和 记忆 存储 控制 计 
算 机 所 具有 的 那 种 记忆 部 分 , 它 就 可 能 用 一 序列 数字 (以 适当 的 长 
度 ) 来 描述 它 的 插 接 的 至 部 状态 。 这 个 序列 存储 在 记忆 中 ,大 体 上 
占有 几 个 数码 的 位 置 , 即 几 个 顺序 的 记忆 存储 器 。 换 句 话 襄 , 它 可 
以 从 右 干 个 顺序 的 地 址 中 找到 这 个 序列 , 其 中 头 一 个 地 址 , 可 以 作 
为 这 一 串 地 址 的 熔 写 ， 代 表 整 个 序列 。 恕 忆 部 分 可 以 负载 几 个 这 
样 的 序列 , 表示 几 个 不 同 的 插 接 方案 。 
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此 外 ， 计 算 机 也 可 能 是 完 双 的 记忆 存储 的 控制 方式 。 但 除 这 
种 系 蒋 的 本 来 有 的 指令 外 (参见 上 述 ), 还 可 以 有 下 列 形式 的 指示 。 
第 一 , 一 种 使 插 接 件 复 位 的 指 今 , 根据 在 规定 的 记忆 地 址 中 存储 的 
数字 序列 , 使 插 接 件 复位 。 第 二 , 一 种 指令 的 系统 ,能够 改变 各 插 
接 件 中 的 某 一 定 的 单项 。( 请 注意 ， 上 面 这 两 种 指令 ， 都 要 求 插 信 
件 必 须 受 电 控制 装置 一 一 如 继电器 ， 或 芙 空 管 ， 或 铁 磁 芯 等 的 作 
用 。) 第 三 ,一 种 指令 ,能 够 使 控制 方式 从 记忆 存 健 式 转 为 插 和 大 式 。 

当然 ,插入 式 方 案 还 必须 能 够 指定 记忆 存储 控制 ( 它 可 预 设 为 
一 规定 的 地 址 ) 作 为 一 个 控制 序列 点 的 承接 者 (如 果 在 分 支 的 情况 
下 , 则 作为 承接 者 之 一 )。 


第 四 草 ”混合 数字 方法 


上 面 的 这 些 评 述 ， 已 经 足以 描 输 出 在 各 个 控制 方式 及 其 相互 
组 合 中 的 灵活 性 。 

应 该 引起 我 们 注意 的 更 进一步 的 计算 机 的 “混合 ”类 型 , 是 模 
拟 原 则 和 数字 原则 同时 存在 的 计算 机 类 型 。 更 准确 地 说 ， 在 这 种 
计算 机 的 设计 方案 中 , 一 部 分 是 模拟 的 , 一 部 分 是 数字 的 , 两 者 互 
通信 息 ( 数 字 的 材料 ), 并 接受 共同 的 控制 。 或 者 是 ,这 两 部 分 各 有 
目 己 的 控制 , 这 两 种 控制 必须 互通 信息 ( 渤 辑 的 材料 )。 当 然 , 这 种 
装置 要 求 有 能 从 已 给 定 的 数字 转换 成 为 模拟 量 的 器 官 ， 也 要 求 有 
从 模拟 量 转换 成 为 数字 的 器 官 。 前 者 意味 着 从 数字 表达 中 建立 起 
一 个 连 种 的 量 ， 后 者 意味 着 测量 一 个 连 种 的 量 并 将 其 类 果 以 数字 
形式 表现 出 来 。 完 成 这 两 个 任务 的 各 种 元 件 , 包括 快速 的 电 元 件 ， 
契 我 们 所 名 知 的 。 
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数 的 混合 圳 现 ,以 及 在 此 基础 上 建造 的 计算 机 

另 一 类 重要 的 “混合 ”型 计算 机 , 是 这 样 的 一 些 计 算 机 , 它 在 计 
算 程 序 中 的 每 一 个 步 册 (但 是 , 不 是 它 的 还 辑 程序 ), 部 包含 了 模拟 
的 原则 和 数字 的 原则 。 最 简单 的 情况 是 : 每 一 个 数 , 部 分 地 以 模拟 
方法 表示 ， 部 分 地 以 数字 方法 表示 。 我 在 下 面 将 描述 这 样 的 一 个 
方案 ， 它 常常 表现 于 元 件 和 计算 机 的 建造 和 设计 以 及 一 定 类 型 的 
通讯 中 ,虽然 目前 还 没有 一 种 大 型 机 器 是 用 这 种 方案 来 建造 的 。 

这 种 系统 , 我 把 它 叫 做 “脉冲 密度 ”系统 ,每 一 个 数 用 一 序列 的 
顺 次 的 电 脉冲 来 表示 〔 在 一 条 线路 上 )， 因 此 序列 的 长 度 是 各 不 相 
同 的 ,但 脉冲 序列 的 平均 密度 (在 时 间 上 ) 就 是 要 表达 的 数 。 当 然 ， 
必须 规定 两 个 时 间 章 隔 二 和 1。(ts 应 比 二 大 得 相当 多 )， 上 述 的 
平均 数 必 须 在 所 与 刀 时 间 之 内 。 于 题 中 的 数 , 如 以 这 种 密度 表示 
时 , 必须 先 规定 它 的 单位 。 或 者 ,也 可 以 让 这 个 密度 不 等 于 这 个 数 
的 本 身 , 而 等 于 它 的 适当 的 (固定 的 ) 单调 豆 数 (monotone func- 
tion) 一 一 比如, 它 的 对 数 ( 采 用 这 一 办 法 的 目的 , 是 当 这 个 数 很 小 
时 , 可 以 得 到 较 好 的 表达 ; 但 当 这 个 数 很 大 时 , 这 种 表达 方法 就 较 
差 了 , 而 且 会 带 来 所 有 连续 的 蕊 蔽 [shadings] )。 

我 们 可 以 设计 出 能 把 算术 四 则 应 用 于 这 些 数 的 器 官 。 于 是 ， 
脉冲 密度 表示 数 的 本 身 ,而 两 个 数 的 相 加 , 只 要 把 这 两 个 序列 的 豚 
冲 加 起 来 就 成 。 其 他 的 算术 运算 比较 需要 一 点 穿 状 ， 但 是 ， 适 用 
的 ,多少 也 算是 巧妙 的 方法 也 还 是 存在 的 。 我 在 这 里 ,将 不 讨论 如 
何 表示 负数 的 问题 ,这 个 问题 用 适当 的 方法 还 是 容易 解决 的 。 

为 了 获得 适当 的 准确 度 , 每 一 序列 在 每 一 时 间 间 隔 二 内 ,必须 
包括 许多 个 脉冲 。 如 果 在 计算 过 程 中 ,需要 改变 一 个 数 , 旧 它 的 序 . 
列 的 密度 须 随 之 改变 ,这 就 使 这 一 过 程 比 上 述 的 时 间 泣 隔 ts 慢 。 
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在 这 种 计算 机 中 , 数 的 条 件 之 该 出 (为 了 选辑 控制 的 目的 ), 可 
能 带 来 相当 的 麻烦 。 但 是 ,仍然 有 许多 种 装置 可 以 把 这 样 的 数 (一 
个 时 间 问 孙 内 的 号 冲 密度 ) 转换 为 一 个 模拟 的 量 。( 上 比如 , 每 个 脉 
冲 , 可 以 向 一 个 组 漏电 容器 供给 一 次 标准 充电 [通过 一 给 定 电 阴 )， 
并 将 它 控制 在 一 个 合理 的 稳定 电压 水 平和 电 漏 电流 值 上 。 这 两 者 
都 是 有 用 的 模拟 量 。) 上 面 已 经 讲 过 , 这 些 模 拟 量 能 够 用 来 进行 玩 
辑 控 制 。 


在 叙述 了 计算 机 的 功能 和 控制 的 一 般 原则 之 后 ， 我 将 对 它们 
的 实际 使 用 以 及 支配 它 的 原理 作者 干 述评 。 


第 五 童 ” 准确 度 


让 我 们 首先 比较 模拟 计算 机 和 数字 计算 机 的 运用 。 

除了 其 他 各 方面 的 考虑 外 ， 模 拟 计算 机 的 主要 局 限 性 是 它 的 
准确 许 问 题 。 电 模拟 机 的 准确 度 难 得 有 超过 1:103 的 ， 基 至 机 械 
的 模拟 机 〈 象 微分 分 析 机 ) 在 最 好 的 情况 下 也 只 能 达到 1:104 至 
1:105。 而 另 一 方面 , 数字 计算 机 却 能 达到 任何 我 们 所 需要 的 准确 
度 。 上 比如 ,我 们 已 多 讲 过 , 12 位 十 进 制 计算 机 , 就 标志 着 1:10 的 
准确 度 ( 我 们 在 后 面 还 要 进一步 讨论 , 这 已 轻 标 志 着 现代 计算 机 的 
相当 典型 的 准确 度 水 平 )。 还 应 该 注意 , 数字 计算 机 票 提高 准确 度 
的 话 , 上 比 模拟 机 容易 。 对 微分 分 析 机 来 说 , 从 1:103 提 高 到 1:104 的 
准确 讼 ,还 比较 简单 ,从 1:104 要 提高 到 1:105, 就 已 称 是 现 有 技术 
所 可 能 达到 的 最 佳 精 果 ; 用 目前 已 有 的 方法 ,再 要 使 准确 度 从 1:105 
提高 到 1:105, 则 是 不 可 能 的 了 。 而 另 一 方面 , 在 数字 计算 机 中 ,使 
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准确 床 从 1:109 提 高 到 1:10, 仅仅 是 在 12 位 数字 上 加 上 1 位 , 这 
通常 只 意味 着 在 设备 上 相对 地 增加 -一 8.3% (而 且 还 不 是 计算 
机 装置 的 每 一 部 分 都 要 如 此 增加 ), 同 时 在 速度 上 只 损失 同一 比例 
(也 不 是 每 一 处 的 速度 都 要 损失 ), 这 两 者 的 变化 , 都 是 不 严重 的 。 
拿 脉 冲 密度 系统 和 模拟 系统 来 比较 ,脉冲 密度 系统 的 准确 度 更 差 。 
因为 在 脉冲 密度 系统 中 ,1:10? 的 准确 度 要 求 在 时 间 间 隔 右 中 ,有 
102 个 脉冲 ,就 是 说 , 单单 就 这 个 因素 来 说 ,机 器 的 速度 就 要 减少 
100 倍 。 一 度 按 这 样 的 数量 级 减少, 是 不 妙 的 , 如 果 要 作 更 大 的 减 
少 ,一 般 就 认为 是 不 能 允许 的 了 。 


需要 高 度 的 准确 度 ( 数 字 的 ) 之 理由 
可 是 ， 现 在 会 产生 另外 一 个 章 题 ， 为 什么 这 样 高 度 的 准确 府 
(例如 在 数字 计算 机 中 为 1:1022， 是 必要 的 呢 ? 为 什么 典型 的 模 
拟 机 (1:10 沪 或 巷 至 豚 冲 密度 系统 (1:102) 的 准确 度 是 不 驶 的 呢 ? 
我 们 知道 ,在 大 多 数 应 用 数学 问题 和 工程 技术 问题 中 ,许多 数据 的 
准确 度 不 会 优 于 1:103 或 1:1095 甚至 有 时 还 达 不 到 1:102 的 水 平 。 
所 以 , 它们 的 答案 也 用 不 着 达到 更 高 的 准确 度 , 因为 这 样 提高 准确 
度 是 没有 意义 的 。 在 化 学 .生物 学 或 经 济 学 的 问题 中 , 或 在 其 他 实 
际 事务 中 ,准确 度 的 水 平 莽 至 还 要 低 一 些 。 可 是 , 在 现代 高 速 计算 
方法 的 一 贯 沟 验 中 , 都 悦 明 了 , 对 于 大 部 分 的 重要 间 题 , 甚至 1:105 
的 水 平 还 是 不 够 用 的 。 上 有 具有 象 1:10n 和 1:103 淮 确 度 水 平 的 数字 
计算 机 , 在 实践 中 已 被 证 明 很 有 必要 。 这 个 奇怪 的 现象 之 理由 , 是 
很 有 趣 和 很 有 意义 的 。 它 和 我 们 现 有 的 数学 的 与 数值 过 程 的 固有 
结构 有 关 。 
标志 这 些 过 程 的 特性 的 事实 是 ， 当 这 过 程 分 析 为 它 的 各 个 粗 
成 元 素 时 , 过 程 就 变 得 非常 长 了 。 对 所 有 适 于 运用 快速 电子 计算 机 
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的 问题 来 襄 ( 即 至 少 是 具有 中 等 复杂 程度 的 问题 ), 都 是 如 此 。 根 本 
的 理由 , 是 因为 我 们 现在 的 计算 过 程 ,要求 把 所 有 的 数学 画 数 分 析 
为 基本 运算 的 组 合 ， 即 分 析 为 算术 四 则 或 其 他 大 和 致 相当 的 运算 程 
序 。 实 际 上 , 粳 大 多 数 的 画 数 只 能 用 这 释 方 法 求 得 近似 值 , 而 这 种 
方法 意味 着 在 绝 大 多 数 情况 下 , 需要 很 长 的 .可 能 是 迭代 的 一 序列 
基本 运算 ( 见 前 文 所 述 )。 换 名 话说 , 必要 的 运算 之 “算术 深度 "一 
般 是 很 大 的 。 还 应 指出 , 它 的 “还 辑 深 度 ” 则 是 更 大 的 ; 同时 , 由 于 
-- 个 相当 重要 的 原因 一 一 比如 ， 算 术 四 则 必须 分 解 为 基本 的 还 辑 
上 吕 四 而 每 “ 式 过 本身 名 是 一 入 委 长 的 于 甸子。 但 是 ,我 们 
只 需要 谈 谈 算术 深度 的 有 癌 题 。 

各 果 有 很 大 的 锭 术 运 策 ， 由 鼻头 运 算 所 出 现 的 训 冯 是 
加 的 。 由 于 这 种 误差 主要 地 (虽然 还 不 是 完 双 地 ) 是 随机 的 , 如 果 有 
NN 次 运算 ,误差 将 不 是 增加 N 倍 ,而 是 大 物 增 加 加倍 。 仅 从 这 一 
点 道理 来 说 ， 要 得 到 一 个 1:108 准确 度 的 综合 车 果 ， 还 不 需要 每 
一 步 运算 部 要 达到 1:10 的 准确 度 。 因 为 只 有 当 入 为 108 时 ， 

nV Ns js 而 在 最 快速 的 现代 计算 机 中 ，N 也 很 难得 大 于 
1010。( 一 个 计算 机 , 每 一 步 算术 运算 只 需要 20 微 秒 , 充其量 来 说 ， 
每 个 问题 大 约 要 解 48 小 时 ,即使 这 样 ，N 也 只 是 1019 左右 1!)。 但 
是 , 我 们 还 得 考虑 其 他 的 情况 。 在 计算 过 程 中 所 进行 的 运算 ,会 把 
前 一 步 运 算 所 发 生 的 误差 放大 了 。 这 将 会 极 快 地 超过 于 刚才 讲 过 
的 每 一 步 准 确 度 与 要 求 综 合 灶 果 的 准确 度 之 间 的 数字 差距 。 上 面 
讲 过 , 1:103 被 1:10 除 ,得 10; 但 是 ,只 要 有 425 次 顺 次 的 运算 ,如 
果 每 一 步 运 算 只 发 生 5% 的 误差 , 依次 递增 的 精 果 , 就 会 达 到 10? 
的 误差 了 。 我 在 这 里 , 不 准备 对 此 间 题 作 具 体 的 、 实际 的 估计 , 特 
别 是 因为 计算 技术 中 已 有 不 少 办 法 减低 这 个 效应 。 但 不 管 怎样 ， 
从 大 量 释 验 所 得 到 的 结 芥 来 看 ， 只 要 我 们 遇 到 的 是 相当 复杂 的 半 
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题 , 上 述 的 高 度 准 确 度 水 平 是 洛 全 必要 的 。 


在 我 们 离开 计算 机 的 直接 问题 之 前 ， 我 还 要 讲 一 下 关于 计算 
机 的 速度 、 大 小 以 及 诸如 此 类 的 事情 。 


第 六 间 现代 模拟 计算 机 的 特征 


在 现 有 的 最 大 型 的 模拟 计算 机 中 , 基本 运算 器 官 的 数目 ,大体 
上 是 一 两 百 个 左右 。 当 然 , 这些 器 官 的 性 质 ,取决 于 所 采用 的 模拟 
过 程 。 在 不 处 以前， 这些 器 官 已 趋向 于 用 电 的 ,至少 也 是 电气 -机 
械 的 辕 构 了 《机 械 航 是 用 来 提高 精确 度 的 ， 见 上 述 )。 如 果 有 具备 了 
周密 肚 致 的 吏 辑 控制 ， 这 可 以 给 这 个 系统 加 上 一 定 的 典型 的 数字 
执行 葛 官 ( 象 所 有 这 种 类 型 的 控制 系统 一 样 ), 这 些 器 官 是 电磁 机 
械 继电器 或 鞭 空 管 等 (在 这 里 , 对 凌空 管 没 有 用 到 最 大 的 速度 )。 
这 些 元 件 的 数目 ,可 以 多 到 几 千 个 。 这 样 的 一 台 模 拟 计算 机 , 其 投 
换 甚 至 可 能 达到 一 百 万 美元 的 数量 级 。 


第 七 章 ” 现 代数 字 计 算 机 的 特征 


大 型 数字 计算 机 的 车 构 , 更 加 复杂 。 它 由 “作用 ”器 官 和 具有 
“记忆 "功能 的 器 官 租 成 。 对 于 记忆 器 官 , 我 将 把 “输入 ”和 “办 出 ” 
的 器 官 都 包括 在 内 , 虽然 这 在 实践 中 还 不 是 普 逼 应 用 了 的 。 

作用 器 官 是 这 样 的 。 第 一 , 这 些 器 官 进行 基本 的 愤 辑 操作 : 读 
出 登 合 , 把 各 个 脉冲 精 合 起 来 ,并 可 能 也 要 让 出 反 释 人 台 ( 此 外 ,就 不 
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需要 具有 再 多 的 功能 了 。 虽 然 有 时 也 还 有 更 复杂 的 还 辑 运算 器 
官 )。 第 二 ,这些 器 官 可 以 再 产生 脉冲 ， 恢 复 逐 渐 消耗 的 能 量 ; 或 
只 把 机 器 的 这 部 分 的 脉冲 ， 简 单 地 提高 到 另 一 部 分 的 较 高 的 能 量 
水 平 上 面 来 (这 两 种 功能 都 叫做 放大 )。 有 些 器 官 , 还 可 以 恢复 肪 
冲 所 需要 的 波形 和 同步 (使 之 在 一 定 的 万 差 和 标准 之 内 )。 请 注意 ， 
我 刚才 所 说 的 第 一 种 还 辑 运算 , 正 是 算术 运算 的 基本 要素 (参半 上 
文 )。 


作用 元 件 , 速度 的 问题 


所 有 上 述 的 功能 , 从 历史 顺序 上 说 , 是 由 下 列 元 件 来 完成 的 : 
电 -机 械 继 电器 , 芮 空 管 , 晶体 二 极 管 , 铁 磁 芯 , 晶体 管 , 或 各 种 包括 
上 述 元 件 的 小 型 厂 路 。 继 电器 大 和 莉 可 以 达到 每 个 基本 导 辑 动作 需 
要 10 一 秒 的 速度 。 芙 空 管 则 可 以 把 速度 提高 到 10 瑟 到 10-* 秒 的 
数量 级 (在 最 佳 的 情况 下 , 可 达到 110“ 秒 的 一 全 或 四 分 之 一 )。 铁 磁 
芯 和 晶体 管 等 ， 即 被 归 类 为 固态 装置 的 元 件 ， 大 网 可 以 达到 10 
秒 的 水 平 ( 有 时 可 达 10- 秒 的 几 分 之 一 ); 而 且 差 不 多 可 扩展 到 每 
基本 玩 辑 动作 只 需 10- 秒 的 速度 俩 域内 , 甚至 还 可 能 更 快 一 些 。 其 
他 还 有 一 些 狐 置 (我 们 这 里 不 拟 讨 葵 了 ), 可 以 使 速度 更 进一步 提 
高 。 我 预期 , 在 下 一 个 十 年 , 我 们 有 可 能 达到 10 忆 至 10™， 秒 的 速 
度 水 平 。 


所 需 的 作用 元 件 的 数目 
在 大 型 现代 计算 机 中 , 作用 器 官 的 数目 , 随 计算 机 类 型 之 不 同 
而 各 异 , 大 移 从 3,000 个 到 30,000 个 左右 。 在 其 中 , 基本 的 算术 运 
算 通常 是 由 一 种 租 件 来 完成 的 (更 准确 地 襄 , 是 由 一 粗 或 多 或 少 地 
合并 起 来 的 组件 来 完成 的 )。 它 吓 做 “算术 器 官 "。 在 一 个 大 型 的 
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现代 讨 算 机 中 , 这 个 器 官 , 大 网 包括 从 300 个 到 2,000 个 的 作用 元 
件 , 随 型 式 不 同 而 定 。 

我 们 在 下 面 还 要 襄 到 , 若干 作用 器 官 的 一 定 租 合 , 可 用 来 完成 
某 些 记忆 的 功能 。 一 般 地 说 ， 这 需要 200 个 到 2,000 个 作用 器 官 。 

最 后 , 适当 的 “记忆 ”集合 , 需要 有 辅助 的 子 租 件 , 它 由 作用 器 
官 粗 成 ， 用 以 为 记忆 集合 服务 和 管理 它们 。 对 于 那些 不 包括 作用 
恬 官 的 记忆 集合 来 说 (说 见 后 文 。 用 证 处 的 术语 来 说 , 这 是 记忆 分 
级 的 第 二 级 水 平 )， 这 个 功能 可 能 需要 300 至 2,000 个 作用 器 官 。 
对 于 整个 记忆 的 各 个 部 分 来 说 , 相应 需要 的 辅助 的 作用 器 官 , 可 能 
相当 于 整个 计算 机 作用 器 官 的 50% 左 右 。 


也 忆 器 官 的 存 取 时 间 和 配 忆 容量 


记忆 器 官 属于 几 种 不 同 的 类 别 。 据 以 分 类 的 特征 是 “ 存 取 时 
间 ”。 存 取 时 间 可 定义 如 下 : 第 一 , 存 取 时 间 是 存储 已 在 计算 机 其 他 
部 分 出 现 的 数 的 时 间 。( 通 常 是 在 作用 器 官 的 寄存 器 中 出 现 的 , 见 
下 文 。) 或 者 是 移出 记忆 器 官 中 已 元 存 入 的 数 的 时 间 。 第 二 ， 当 被 
“ 询 间 ”时 , 刀 忆 器 官 对 机 器 的 其 他 部 分 ,“ 重 述 "已 经 存 大 的 数 所 需 
要 的 时 间 。 这 里 所 说 的 机 器 的 其 他 部 分 ， 是 指 接受 这 个 数 的 元 件 
(通常 是 指 作 用 器 官 的 寄存 器 )。 为 方便 起 见 ， 可 以 把 这 两 个 时 间 
分 别 膏 明 (时 做 “ 存 和 ”时 简 或 “取出 ”时 间 ); 或 者 就 用 一 个 数值 , 即 
用 这 两 个 时 间 中 较 大 的 一 个 来 代表 , 或 者 用 它们 的 平均 数 。 再 者 ， 
存 取 时 间 可 能 变化 ,也 可 能 不 变化 , 如 果 存 取 时 间 并 不 取决 于 记忆 
地 址 , 它 就 咋 做 “随机 存 取 ”。 即 使 存 取 时 间 是 可 变 的 , 我 们 也 只 和 采 
用 它 的 一 个 数值 ,通常 是 用 它 的 最 大 值 , 或 用 它 的 平均 值 。( 当 然 ， 
存 取 时 间 的 平均 值 ,将 取决 于 待 解 算 问 题 的 统计 性 质 。) 不 管 怎样 ， 
为 了 简化 起 见 , 我 在 这 里 将 只 使 用 一 个 单一 的 存 取 时 间 值 。 
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以 作用 器 官 构成 的 号 忆 寄存 器 


记忆 寄存 恬 可 以 用 作用 姨 官 构成 。 它 们 具有 最 短 的 存 取 时 间 ， 
但 却 是 最 费 钱 的 。 这 样 的 一 个 寄存 器 , 连同 它 的 存 取 设 备 , 对 每 一 
个 二 进 制 数字 (或 每 一 个 正 号 、 负 号 ), 就 需要 至 少 是 生 个 鞭 空 管 凶 
散 路 (如 用 固态 元 件 时 ,可 以 少 一 点 儿 )。 而 对 每 个 十 进 制 数字 来 
襄 , 鞭 空 管 的 数目 还 要 大 4 们 以 上 。 我 们 上 面 讲 过 的 12 位 十 进 制 
数字 《和正 、 负 符号 ) 的 系统 ,划一 般 需 要 196 个 芙 空 管 的 寄存 器 。 
但 另 一 方面 ,这 样 的 寄存 器 具有 一 个 或 两 个 基本 反应 的 存 取 时 间 ， 
这 些 时 间 和 其 他 各 种 可 能 的 时 间 比 较 起 来 , 还 是 非常 快 的 。 同 时 ， 
有 用 个 这 样 的 寄存 器 可 以 为 整个 装置 带 来 一 定 的 经 济 效 丛 ， 对 于 
其 他 形式 的 记忆 器 官 来 吝 , 必须 用 这 种 作用 器 官 构成 的 寄存 器 , 作 
为 “ 存 入 ”和 “取出 ”的 器 官 ; 而 且 , 作为 算术 器 官 的 一 部 分 , 也 需要 
有 一 个 或 两 个 ( 某 些 设 计 中 其 至 还 需要 三 个 ) 的 这 种 寄存 器 。 总 而 
言 之 ,如果 这 种 寄存 絮 的 数目 适当 的 话 , 它 会 比 我 们 初 看 起 来 的 估 
计 要 和 纸 济 一 些 , 同时 , 在 这 个 范围 内 , 计算 机 的 其 他 器 家 也 很 需要 
这 样 的 记忆 寄存 堆 作 为 其 附属 部 分 。 可 是 ， 把 这 种 作用 器 官 构成 
的 记 亿 寄存 器 , 用 来 配备 大 容量 的 记忆 器 官 , 看 来 是 不 适宜 的 。 而 
这 样 大 容量 的 记忆 器 官 是 几乎 所 有 的 大 型 计算 机 都 需要 的 , (请 注 
意 ,这 个 观察 推 褒 只 是 适用 于 现代 的 计算 机 , 即 在 电子 管 时 代 及 其 
以 后 的 计算 机 。 在 此 以 前 的 继电器 计算 机 中 ， 继 电器 就 是 作用 器 
官 ,而 用 继电器 构成 的 记忆 寄存 器 则 是 记忆 的 主要 形式 。 因 此 ,请 
注意 , 以 下 的 讨论 , 也 请 读者 了 解 为 仅 是 适用 于 现代 计算 机 的 。》 


记忆 器 宜 的 错 有 原理 
如 上 所 述 ， 对 于 那些 万 大 的 记忆 容量 ， 必 须 运用 其他 型 式 的 
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记忆 人 器官。 因此 ， 就 引入 了 一 个 记忆 的 “ 姓 系 ”原理 (Hierarchic 
principle)。 这 个 原理 的 意义 可 叙述 如 下 ， 

一 个 计算 机 , 为 了 完成 它 的 应 有 功能 ( 解 算 要 它 解答 的 问题 )， 
它 需 要 一 定数 目的 妈 亿 容量 , 比如 说 , 在 一 定 的 存 取 时 间 i 时 , 需 变 
记忆 入 个 字 。 要 在 存 取 时 间 上 内 提供 这 N 个 字 , 可 能 存在 着 技术 
“上 的 困难 ,或 者 在 勾 济 上 非常 郧 贵 (技术 上 的 困难 ,也 往往 是 通过 驴 
中 的 费用 表示 出 来 的 )。 但是, 在 这 个 存 取 时 间 上 内 , 可 能 并 不 需要 
提供 所 有 的 这 六 个 字 ， 而 只 需要 提供 一 个 相当 减少 了 的 数目 一 
N' 个 字 。 而 且 , 当 在 存 取 时 间 上 内 供应 了 N' 个 宇 之 后 , 整个 容量 
的 六 个 字 , 只 是 在 一 个 更 长 的 存 取 时 间 如 时 才 需 要 。 这 样 分 析 下 
去 , 我 们 可 能 进一步 遇 到 这 样 的 情况 ; 在 一 个 长 于 上 而 短 于 如 的 存 
取 时 间 内 , 提供 一 定 的 中 间 容 量 一 一 即 少 于 N 宇 而 多 于 N' 宇 , 可 能 
是 最 经 济 的 。 最 普通 的 方案 , 是 规定 一 序列 的 记忆 容量 Xi 、 Ne、… 
Ne-tNx 以 及 一 序列 的 存 取 时 间 石和 zi\ 丰 。 这 样 的 两 个 讲 
系 的 序列 ， 使 双 部 记忆 容量 划分 得 更 加 精确 ， 而 存 取 时 间 的 规定 
” 则 上 比较 放松 了 一 点 。 这 两 个 谱系 的 序列 是 ，Ni<N<…<N, ， 
<LVe 和 <to 人 <…<tp-1<ty; 而 且 在 存 取 时 间 时 , 需要 相应 的 
容量 和 Ni 个 字 , 此 处 i==1, 2,… 有 一 1,k&。( 为 了 使 这 两 个 序列 和 我 们 
刚才 所 襄 的 一 致 ， 读 者 应 该 了 解 ，Ni==N',t1=t, Ny=N, t=t",) 
在 这 个 方案 中 , 每 一 个 i 的 值 ， 代 表 忆 忆 基 系 的 一 个 水 平 ; 记忆 的 
负 系 , 共有 有 个 水 平 。 





了 杞 忆 元 件 , 存 取 问题 
在 一 个 现代 的 大 型 高 速 计算 机 中 , 杞 忆 英 系 的 水 平 总 数 ,将 至 
少 是 三 靓 ,或 可 能 是 四 般 、 五 级 水 平 。 
第 一 级 水 平 , 常常 就 是 指 我 们 在 上 面 讲 过 的 寄存 器 的 水 平 。 这 
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一 级 的 Ni, 在 差不多 所 有 的 计算 机 设计 中 ,都 至 少 是 3 个 字 , 或 者 
更 多 一 些 。 有 时 甚至 便 提出 要 达到 20 个 字 。 存 取 时 间 和 , 则 是 计 
算 机 的 基本 开关 时 间 ( 或 可 能 是 这 个 时 间 的 两 倍 )。 

第 一 般 的 水 平 , 常常 是 第 专门 的 甩 忆 器 官 的 帮助 来 达到 的 。 这 
些 专门 的 记忆 器 官 ,和 计算 机 其 他 部 分 用 的 开关 器 官 不 同 , 和 用 于 
上 述 第 一 级 水 焉 的 开关 器 官 不 同 。 这 个 水 平 所 用 的 记忆 器 官 ， 通 
常 顷 有 记忆 容量 Naz, 网 从 几 千 个 字 到 几 万 个 字 ( 几 万 个 字 的 容量 ， 
在 目前 还 是 在 设计 阶段 中 )。 其 存 取 时 间 i2, 一 般 比 上 述 第 一 级 水 
”在 的 存 取 时 间 刀 长 5 倍 至 10 售 。 

更 高 级 的 各 般 水 平 , 其 记忆 容量 Ni 的 增加 ,一 般 是 每 级 增加 
10 伴 左右 。 存 取 时 间 志 的 增长 , 比 这 还 要 快 一 些 。 但 是 , 同时 还 须 
考虑 限制 和 规定 存 取 时 间 的 若干 规 则 (参见 后 六)。 现 在 就 进一步 
人 洋 租 讨 葵 这 个 问题 , 似乎 是 过 于 具体 了 。 

最 快速 的 记忆 元 件 , 即 专门 的 记忆 器 官 ( 不 是 作用 器 官 , 见 前 
述 ), 是 某 些 静电 装置 和 磁 心 阵列 。 在 目前 来 看 , 磁 心 阵列 的 使 用 ， 
肯定 居于 优势 , 虽 则 其 他 的 技术 方法 (静电 、 铁 - 电 体 等 ) 也 可 能 再 
入 或 进入 这 个 领域 。 在 记忆 如 系 的 较 高 的 水 平 上 面 ， 目 前 使 用 磁 
鼓 和 磁带 的 最 多 , 磁盘 也 甬 被 建议 采用 并 加 以 探索 。 


存 取 时 间 的 概念 之 复杂 性 


上 面 所 讲 的 三 种 装置 ,都 受 特殊 的 存 取 规则 和 限度 所 制 移 。 磁 
或 的 各 个 部 分 , 是 顺序 地 和 循环 地 出 现 的 ,以 供 存 取 。 磁 带 的 记忆 
容量 实际 上 是 无 限制 的 ， 其 各 个 部 分 的 出 现 则 按照 一 个 固定 的 次 
线 顺 序 ， 需要 时 , 它 还 可 以 停 下 来 或 反 向 移动 。 所 有 这 些 方案 , 都 
可 以 和 各 种 不 同 的 安排 精 合 起 来 ， 以 便 使 计算 机 的 功能 和 固定 的 
记忆 序列 之 阅 得 到 特定 的 同步 。 
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任何 记忆 计 系 的 最 后 一 级 ， 都 必须 和 外 问世 界 发 生 关 系 。 所 
讲 外 问世 界 , 是 计算 机 所 关连 的 外 界 , 也 就 是 计算 机 能 够 直接 互通 
续 息 的 外 界 , 换 句 话说 , 就 是 计算 机 的 输入 和 办 出 器 官 。 计 算 机 的 
输入 和 输出 器 官 , 一 般 都 是 用 穿孔 耗 带 或 卡片 ; 在 输出 端 , 当然 也 
有 用 印刷 黎 片 的 。 有 了 时, 磁带 是 计算 机 最 后 的 办 入 -输出 系统 ,而 
把 它 翻译 成 为 人 们 能 够 直接 使 用 的 媒介 (和 罕 孔 卡片 或 印刷 克 片 ) 的 
工作 , 则 是 在 机 器 以 外 进行 的 。 

下 面 是 车 干 存 取 时 间 的 绝对 值 ， 现 有 的 铁 磁 芯 记忆 装置 ， 是 
5~15 微 秒 。 静 电 记 忆 装 置 ,是 8~20 微 秒 。 磁 鼓 记 忆 装 置 , 每 分 
钟 2.500~20,000 转 , 即 每 转 24~3 毫秒 ,在 这 24~3 毫秒 内 , 可 供 
应 1~2,000 个 字 。 磁带 的 速度 , 已 达 每 秒 70,000 黎 , 即 每 14 微 秘 
1 线 , 一 个 字 胸 包含 5 一 15 粹 。 


直接 地 址 的 原理 


所 有 现 有 的 计算 机 及 其 记忆 装置 , 都 使 用 “ 覃 接地 址 ”。 就 是 
说 记忆 中 的 每 一 个 字 , 都 有 一 个 自己 的 数码 地 址 , 作为 这 个 字 以 
及 它 在 记忆 中 的 位 置 的 唯一 标志 。(C 上 面 所 设 的 记忆 ,是 指 记忆 庙 
， 有 的 各 个 水 平 的 总 体 而 蜡 。》 当 记忆 的 宇 在 让 出 或 写 出 时 , 即 须 明 
确 规 定 它 的 数码 地 址 。 有 时 ， 并 不 是 记忆 的 所 有 部 分 都 是 在 同一 
时 间 里 能 够 存 取 的 。( 见 上 述 ; 在 多 航 刀 忆 中 , 可 能 不 是 所 有 的 记 
忆 都 在 同一 时 间 内 被 楼 受 的 ， 而 是 按 一 定 的 存 取 优先 规定 先后 被 
接受 。) 在 这 种 情况 下 ,对 记忆 的 存 取 , 取决 于 在 需要 存 取 时 计算 机 
”的 一 般 状况 。 可 是 ,对 于 地 址 和 地 址 的 指定 位 置 , 则 永远 不 应 该 有 
任何 含糊 之 处 。 
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第 二 部 分 人 脑 


我 们 在 上 面 的 计 花 ,已 经 提 供 了 比较 的 基础 ,而 比较 则 是 本 书 
的 目的 。 我 全 相当 详细 地 叙述 了 现代 计算 机 的 本 质 ， 以 及 粗 成 计 
算 机 的 宽广 的 可 供 抉择 的 种 种 原理 。 现 在 ， 我 们 有 可 能 转 估 另 一 - 
项 比较 , 即 与 人 类 神经 系统 的 比较 。 我 将 计 只 这 两 类 “自动 机 "之 
间 的 相似 与 不 相似 之 点 。 找 出 它们 相 类 似 的 要 素 ， 将 引 向 我 们 所 
熟悉 的 侦 域 。 同 时 , 还 有 若干 不 相 类 似 的 要 素 。 这 些 相 异 之 处 , 不 
仅 存在 于 大 小 尺寸 和 速度 等 比较 明显 的 方面 , 而 且 存在 于 更 深信 、 
更 根本 的 方面 ,包含 : 功能 和 控制 的 原理 ,总 体 的 组 织 原 理 等 等 。 我 
的 主要 目的 ， 是 探讨 后 一 方面 。 但 是 ， 为 了 对 这 些 作出 恰当 的 评 
价 , 把 相 类 似 的 地 方 和 那些 更 表面 的 不 同 之 处 (如 大 小 、 速度 等 )， 
并 列 和 二 合 起 来 讨论 , 也 是 需要 的 。 因 此 , 下 面 的 讨论, 也 同时 对 
这 些 内 容 给 以 相当 的 强调 。 


第 八 章 ”部 码 元 功能 简 述 


对 和 神 猎 系统 作 最 直接 的 观察 ， 会 觉得 它 的 功能 显而易见 地 是 
数字 型 的 。 我 们 有 必要 上 比较 充分 地 讨论 这 个 事实 ， 以 及 讨 花 作出 
这 一 特 断 所 使 据 的 构造 和 功能 。 

和 神 径 系统 的 基本 元 件 ,是 和 神 径 硼 胞 , 或 称 神 释 元 。 神 经 元 的 正 
常 功 能 ,是 发 出 和 传播 神 钴 脉冲 。 这 个 脉冲 ,是 一 种 相当 复杂 的 过 
程 , 有 着 各 种 不 同 的 表现 一 一 电 的 ,化 学 的 和 机 械 的 。 但 是 , 看 来 
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它 却 是 一 个 相当 单一 的 规定 的 过 程 , 就 是 说 , 它 在 任何 条 件 下 都 是 
一 至 的 ; 对 于 变化 范围 相当 广 半 的 刺激 来 说 , 它 表 现 出 一 种 在 本 质 
上 是 可 以 再 现 的 .单一 的 反应 。 

让 我 较 妊 组 地 庄 花 和 这 本 书 的 内 容 有 关 的 神 轻 脉冲 的 各 个 方 
面 。 


第 九 草 ”种 你 脉冲 的 本 质 


神 轰 秋 胞 包含 一 个 末 胞 体 , 从 它 那 儿 , 还 直接 或 间接 地 引出 一 
个 或 多 个 分 支 。 每 一 个 分 支 ,叫做 罗 胞 的 辆 突 〈axon)7。 和 神经 脉冲 
束 是 沿 着 每 一 根 轴 突 所 传导 的 一 种 连 种 的 变化 。 传 导 一 般 是 以 固 
定 的 速度 进行 的 ， 这 个 速度 也 可 能 是 神 勾 着 胞 的 一 个 功能 。 正 如 
前 面 所 说 ,上 述 变 化 的 情况 ,可 以 从 多 方面 来 看 。 它 的 特征 之 一 是 
必然 存在 着 一 种 电 扰动 ; 事实 上 ,人们 往往 也 把 这 个 变化 描述 为 一 
种 电 扰 动 。 这 个 电 的 扰动 ,通常 具有 大 物 50 毫 伏 的 电位 和 移 1 毫 
秒 的 时 间 。 与 电 扰动 同时 ， 沿 着 轴 突 还 发 生 着 化 学 变化 。 即 在 脉 
冲 电位 和 释 过 的 轴 突 面积 内 , 德 胞 内 液 (intracellular fluid) 的 离子 
构成 起 了 变化 ,因而 ， 轴 突 壁 〈 碳 胞 膜 ) 的 电化 学 性 质 一 一 如 电导 
率 、 磁 导 素 等 , 也 起 了 变化 。 在 轴 突 的 未 端 , 化 学 性 质 的 变化 就 更 
加 明显 ; 在 那里 ,， 当 脉冲 到 达 时 , 会 出 现 一 种 特殊 的 具有 标志 性 的 
物质 。 最 后 ， 可 能 还 有 着 机 械 变化 。 翻 胞 膜 各 种 离子 导 磁 率 的 变 
化 ,很 可 能 只 能 从 它 的 分 子 的 重新 取向 排列 才能 发 生 ,这 就 是 一 种 
机 械 变化 , 即 包括 这 些 构成 成 分 的 相对 位 置 的 变化 。 

应 该 说 明 ,所 有 这 些 变化 都 是 可 逆 的 。 就 是 说 , 当 脉 冲 过 去 之 
后 , 所 有 轴 突 周围 的 各 种 条 件 、 所 有 它 的 姐 成 部 分 , 都 可 以 恢复 到 
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原来 的 状态 。 

因为 所 有 这 些 效应 ,都 在 分 子 的 水 平 上 进行 (类 胞 膜 的 厚度 ， 
大 的 只 有 几 个 十 分 之 一 微米 左右 ， 即 罗 10 厘米 。 这 就 是 盘 胞 膜 
所 包括 的 大 的 有 机 分 子 的 尺寸 )。 因 此 ， 上 述 电 的 、 化 学 的 和 机 械 
的 效应 , 其 间 的 区 分 是 不 很 清楚 的 。 在 分 子 水 平 上 , 在 这 些 变化 之 
间 , 并 无 截然 的 区 别 :每 一 次 化 学 变化 ,都 是 由 决定 分 子 相对 位 置 变 
化 的 分 子 内 力 的 变化 而 引起 的 ;因此 , 它 又 是 机 械 的 诱发 过 程 。 而 
且 , 每 一 个 这 样 的 分 子 内 力 的 机 械 变 化 ,都 影响 到 分 子 的 电 性 质 ， 
因而 引起 电 性 质 的 变化 和 相对 电位 水 平 的 变化 。 总 之 ， 在 通常 的 
(宏观 ) 尺 度 上 , 电 的 、 化 学 的 、 机械 的 过 程 , 是 能 够 明确 区 分 的 , 不 
属于 这 一 类 , 就 属于 那 一 类 ; 但 是 , 在 接近 分 子 水平 的 种 经 德 胞 腊 
中 , 所 有 这 些 方面 都 合并 起 来 了 。 因 此 , 很 自然 地 , 神经 豚 冲 就 成 
为 这 样 一 种 更衣， 我 们 可 以 从 这 几 个 方面 中 的 任何 一 个 方面 去 考 
察 它 。 


刺激 的 过 程 

如 前 所 述 , 已 经 充分 显现 出 来 的 神 径 豚 冲 是 可 以 比较 的 , 而 不 
管 它 是 怎样 被 诡 发 出 来 的 。 由 于 它 的 特性 并 不 是 非常 明确 的 〔 它 
可 以 被 看 作 是 电 的 过 程 ,也 可 以 看 作 是 化 学 的 过 程 等 ), 因此 , 它 的 
诱发 原因 ， 同 样 也 可 以 译 归 之 于 为 电 的 原因 ， 又 归 之 于 化 学 的 原 
因 。 而 且 , 在 神 况 系统 内 , 大 多 数 的 神 各 脉 圳 , 又 是 由 一 个 或 多 个 
其 他 神 释 肽 冲 所 引起 的 。 在 这 些 情况 下 , 这 一 诱发 的 过 程 (神经 豚 
冲 的 刺激 ), 可 能 成 功 , 也 可 能 不 成 功 。 如 果 它 失败 了 , 那 就 是 最 初 
发 生 了 一 个 扰动 , 而 在 几 毫秒 之 后 , 扰动 就 消失 了 , 沿 着 轴 突 并 没 
有 扰动 的 传导 。 如 果 它 成 功 了 ， 扰 动 很 快 就 形成 一 种 标准 的 形式 
(近似 于 标准 ), 并 以 此 形式 沿 着 轴 突 传导 。 这 就 是 说， 如 上 所 述 ， 
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这 一 标准 的 神 帮 脉冲 将 沿 着 轴 突 移动 ,看 来 , 不 管 请 发 过 程 的 具体 
移 节 如 何 , 神 释 脉 促 在 表现 形式 上 是 相当 地 独立 的 。 : 

神 释 脉 冲 的 刺激 ,一般 产生 在 神 既 德 胞 的 着 胞 体内 或 其 附近 。 
它 的 传导 , 则 是 沿 着 埔 突 进行 的 。 


由 脉冲 引起 的 刺激 豚 冲 的 机 制 , 它 的 数字 特性 


我 现在 可 以 回 到 这 一 机 制 的 数字 性 质 上 面 来 。 神 释 脉 冲 可 以 
很 清楚 地 看 作 是 两 值 符号 , 它 的 含意 是 ; 无 脉冲 时 表示 一 个 值 (在 
二 进 制 数字 中 为 0， 脉冲 出 现时 表示 另 一 个 值 (在 二 进 制 数字 中 
为 1 )。 当 然 , 它 应 该 被 描述 为 在 某 一 特定 轴 突 上 的 变化 (或 者 ,不 
如 说 是 在 某 一 特定 神 径 元 上 各 轴 突 的 变化 ), 并且 ， 可 能 在 相关 于 
其 他 事件 的 一 个 特定 时 关内 。 因 此 , 它们 可 以 用 一 种 特殊 的 、 玩 辑 
作用 的 符号 (二 进 制 数字 中 的 0 或 1) 来 表示 。 

上 面 已 狐 讲 过 , 在 给 定神 灶 元 的 坤 突 上 发 生 的 胖 冲 , _ 般 是 由 
冲击 在 神经 元 顷 胞 体 上 的 其 他 脉冲 所 激发 的 。 这 个 刺激 ， 通 常 是 
有 条 件 的 , 就 是 说 , 只 有 这 些 原 发 脉冲 的 一 定 租 合 和 同步 性 , 才能 
激发 出 我 们 所 讲 过 的 派生 脉冲 ， 而 其 他 条 件 是 产生 不 了 这 种 激发 
作用 的 。 这 就 是 襄 ， 神 经 元 是 一 个 能 够 接受 并 发 出 一 定 的 物理 实 
体 ( 脉 冲 ) 的 颖 官 。 当 它 接受 那些 具有 一 定 粗 合 和 同步 性 的 肪 串 
时 , 它 会 被 刺激 而 产生 自己 的 脉冲 ; 反之 , 它 就 不 能 发 出 自己 的 脉 
促 。 描 述 对 哪 一 类 脉冲 作出 什么 反应 的 规律 ， 也 就 是 支配 这 个 作 
为 作用 器 官 的 神经 元 的 规律 。 

很 明显 , 对 数字 计算 机 中 一 个 器 官 的 功能 之 描述 , 对 数字 器 官 
作用 与 功能 的 描述 ， 都 已 经 特征 化 了 。 这 喜 支 持 了 我 们 原先 的 断 
定 : 种 各 系统 具有 着 一 种 “最 初 看 见 的 ”。 数字 特性 。 

由 这 个 询 , 作 者 用 了 一 句 拉丁 文 一 一 primta facie, 按 字典 的 恰 释 , 原意 是 第 一 次 
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让 我 对 “最 初 看 见 的 ”这 个 形容 词 多 说 几 句 。 上 述 描述 , 包含 
着 某 些 理想 化 与 简化 ， 这 在 后 面 我 们 还 要 讨论 的 。 如 果 考 虑 到 这 
些 情况 , 神 释 系 统 的 数 宇 性 质 , 就 不 是 那么 清楚 与 毫 无 疑问 的 了 。 
但 是 , 我 们 在 前 面 所 强调 的 那些 特点 ,的 确 是 首要 的 显著 的 特点 。 
所 以 , 我 从 强调 神 穆 系统 的 数字 特性 来 开始 本 章 的 讨论 , 看 来 还 是 
比较 适宜 的 。 


种 坡 反 应 、 疲 乏 和 恢复 的 时 阐 特性 

在 讨论 本 题 之 前 , 需要 对 种 经 顷 胞 的 大 小 、 功 率 浓 耗 和 速度 等 
等 , 作出 者 干 定 向 性 的 评述 。 当 我 们 把 神 轰 更 胞 与 它 的 主要 的 “人 
造 对 手 "( 现 代 的 钢 辑 与 计算 机 器 之 典型 作用 器 官 ) 相 上 比较 时 , 这 些 
情况 特别 有 启发 意义 。 这 些 人 造 的 典型 作用 器 官 ， 当 然 训 是 其 空 
党 和 最 近 发 展 起 来 的 晶体 管 了 。 

上 面 已 经 讲 过 , 神 爸 和 胞 的 刺激 ,一般 都 在 它 的 毅 胞 体 附 近 发 
生 。 事 实 上 ,一 个 完 双 的 正常 的 刺激 , 可 以 沿 着 一 条 轴 突 进行 。 就 
在 说 ,一 个 适当 的 电位 的 或 化 学 的 刺激 ,如 果 适 当地 集中 而 施加 到 
轴 突 的 一 点 上 ,将 在 那里 引起 一 个 扰动 , 它 很 快 就 会 发 展 为 一 个 标 
淮 的 脉冲 , 从 被 刺激 的 点 , 沿 着 轴 突 向 上 和 向 下 进行 。 上 面 所 讲 的 
通常 的 刺激 ,往往 发 生 在 从 组 胞 体 伸展 出 来 一 粗 分 支 附 近 , 虽然 这 
皖 分 又 的 人 十 更 小 , 但 它 基 本 上 还 是 轴 突 , 刺激 从 这 租 分 支 传 到 种 
径 普 胞 体 去 ,然后 又 传 到 正常 的 抽 突 上 去 )。 这 一 和 粗 刺 激 接收 器 ， 
叫做 树 状 突起 (dendrites)。 由 其 他 脉冲 (或 其 他 多 个 脉冲 ) 而 来 的 
正常 的 刺激 ,是 从 传导 这 脉冲 的 轴 突 (或 多 个 轴 突 ) 的 一 个 特殊 末 
映 发 射出 来 的 。 这 个 末端 时 做 突 触 (synapse)。( 一 个 脉冲 , 不管 它 


看 见 或 第 一 次 观察 (on the first view)。 作 者 这 样 褒 , 是 因为 按 本 书 以 后 的 分 析 , 种 轻 
邓 统 的 数字 性 质 并 不 是 完全 没有 间 题 的。 一 一 霖 注 


只 能 通过 一 个 突 触 引 起 刺激 , 或 者 是 当 它 沿 轴 突 传导 时 , 它 都 可 以 
直接 刺激 别 的 轴 突 , 只 有 封闭 的 轴 突 除外 。 这 个 问题 , 在 这 里 不 需 
要 讨论 。 但 从 这 一 现象 来 说 ， 是 有 利于 这 样 一 个 短路 过 程 的 假定 

的 。) 刺激 穿 过 突 触 的 时 间 , 大 和 绚 是 10-* 秒 的 几 倍 。 这 个 时 阅 被 定 

义 为 ， 从 脉冲 抵达 突 触 开 始 ， 一 将 到 在 被 刺激 的 神 积 元 的 轴 突 之 

最 近 点 上 发 生 刺 激 脉冲 为 止 。 但 是 ， 如 果 我 们 把 神 轰 元 作为 愤 辑 

机 的 作用 器 官 来 看 ， 上 述 规 定 并 不 是 表示 神 轰 元 反应 时 间 的 最 有 

意义 的 方法 。 理 由 是 : 当 刺 激 脉 冲 实 现 之 后 , 被 刺激 的 神 勾 元 并 不 

能 立即 恢复 到 它 原 有 的 、 被 刺激 前 的 状态 。 这 就 叫做 痕 乏 ， 即 ， 它 

不 能 立即 接受 另 一 脉冲 的 刺激 ， 不 能 作出 标准 的 反应 。 从 机 器 的 

径 济 观点 来 说, 更 重要 的 是 量度 这 样 一 个 速度 ; 当 一 个 引起 了 标准 

反应 的 刺激 发 生 之 后 , 需要 多 少时 间 , 另 一 刺激 才能 引起 另 一 个 标 

准 反 应 。 这 个 时 间 ， 大 狗 为 1.5 x 10-2 秒 。 从 以 上 两 个 不 同 数字 ， 

很 明显 地 可 以 看 出 ,实际 上 刺激 通过 突 触 的 时 间 , 只 需要 这 个 时 间 

(10 习 秒 ) 的 百 分 之 一 、 二 , 共 余 时 间 都 是 恢复 时 间 , 即 神 释 元 从 刺激 

刚 过 后 的 疲乏 状态 恢复 到 在 刺激 前 的 正常 状态 。 应 谤 指出 ， 疲 乏 

的 恢复 , 是 逐渐 的 , 在 更 早 一 点 的 时 间 ( 大 物 在 0.5 x 10-2 秒 时 ) ,和 神 

经 元 就 能 够 以 非 标准 的 形式 作出 反应 ,也 就 是 说 , 它 也 可 以 产生 一 

个 标准 的 反应 ， 不 过 必须 新 的 刺激 比 在 标准 条 件 下 所 需要 的 刺激 

更 加 强烈 。 这 种 情形 ,还 具有 更 加 广泛 的 意义 ; 在 后 面 我 们 还 要 再 

讲 到 的 。 : 

因此 , 讲 到 神色 元 的 反应 时 间 , 要 看 我 们 采用 什么 样 的 定义 ， 

大 体 上 在 10 一 到 10-2 秒 之 间 , 而 后 面 的 那个 定义 ,意义 更 大 一 些 ， 

和 这 个 时 间 相 比 , 在 大 型 兆 辑 机 中 使 用 的 现代 凌空 管 和 晶体 管 , 它 

们 的 反应 时 间 竟 在 10* 和 10 一 秒 左右 (当然 , 我 在 这 里 也 是 指 完 

全 恢复 时 间 , 即 器 官 恢复 到 它 的 刺激 前 状态 的 时 间 )。 这 就 是 说 , 在 
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这 方面 , 我 们 的 人 造 元 件 比 相应 的 天 然 元 件 优越 ,大 狗 快 10 一 10- 
们 左右 。 

至 于 大 小 尺寸 的 比较 ， 就 和 这 个 车 其 很 不 相同 。 估 计 大 小 的 
途径 有 许多 ,但 是 最 好 的 方法 还 是 拿 它 们 一 个 一 个 地 估计 。 


种 释 元 的 大 小 , 它 和 人 造 元 件 的 比较 

神 轻 元 的 线形 尺寸 , 对 这 一 种 神经 租 胞 和 对 另 一 种 神 轻 站 胞 ， 
是 各 不 相同 的 。 某 些 神 痉 钥 胞 ， 彼 此 很 紧密 地 集合 成 一 大 团 ， 因 
此 , 轴 突 就 很 短 而 另外 一 些 神 释 粗 胞 , 要 在 人 体 中 距离 较 远 的 部 
分 之 间 传 递 脉冲 ， 因 而 它们 的 多 形 长 度 可 以 与 整个 人 体 的 长 度 相 
比较 。 为 了 要 得 到 不 含糊 的 和 有 意义 的 比较 ， 一 个 办 法 是 把 神 轻 
组 胞 中 还 辑 作用 部 分 与 芙 空 管 、 上 晶体 管 的 还 辑 作用 部 分 相 比 。 对 
于 神经 网 胞 ， 尘 辑 作用 部 分 是 胃 胞 膜 ， 它 的 厚度 大 网 是 10-5 厘米 
的 几 倍 。 至 于 凌空 管 的 愤 辑 作用 部 分 , 是 栅 极 到 阴极 的 距离 , 大 狗 
是 10-1 厘米 到 10-2 厘米 的 几 倍 ; 对 晶体 管 来 说 , 这 就 是 “ 触 桥 电极 ” 
间 的 距离 , 即 非 欧姆 电极 一 一 “发 射 极 ” 和 “控制 电极 ”的 距离 , 大 狗 
为 这 些 雳 件 的 直接 作用 环境 的 三 分 之 一 ， 共 数值 网 为 略 小 于 10™? 
厘米 。 因 此 ， 从 线形 尺寸 来 说 ， 天 然 元 件 村 比 我 们 的 人 造 元 件 小 
108 伴 左右 。 

共 次 , 比较 它们 的 体积 也 是 可 能 的 。 中 央 神 径 系 统 所 占 空 间 ， 
大 鸭 是 处 在 一 公升 左右 的 数量 级 上 在 人 脑 中 )， 亦 即 108 立方 厚 
米 。 在 中 央 神 释 系 统 中 所 包括 的 神 称 元 数目 ,一般 估 计 在 101 个 
的 数量 级 上 , 或 者 还 要 多 一 些 。 因 此 , 每 个 神经 原 的 体积 , 可 估算 
为 1077 立方 厘米 。 

自 空 管 或 晶体 管 的 装配 密度 ,也 是 可 以 估计 的 , 虽 则 这 一 估计 
并 不 能 稳 对 地 毫 无 疑 间 。 看 来 , 在 双方 的 比较 中 , 各 个 里 空 管 或 晶 
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体 管 装配 起 来 的 密度 , 要 比 单一 元 件 的 实际 体积 , 能 够 更 好 地 衡量 
元 件 大 小 的 效率 。 按 今天 的 技术 水 平 ， 把 几 千 个 芙 空 管 效 配 在 一 
起 , 大 和 鸥 需要 占据 儿 十 立方 归 的 容积 ;而 把 几 千 个 晶体 管 装配 在 一 
起 , 则 需要 占据 一 个 或 几 个 立方 归 的 容积 。 以 后 者 晶体管) 的 数 
字 , 作为 今天 的 最 佳 乞 录 , 则 几 千 个 (108? 作 用 器 官 需要 占据 10 苹 
方 厘米 的 容积 , 故 每 一 个 作用 器 官 的 体积 为 10~10? 立方 厘米 。 因 
此 ,在 占用 容积 (体积 ) 方面 , 天 然 元 件 比 人 造 元 件 要 小 10 ~10- 
音 。 把 这 个 比 数 ， 同 上 述 线 形 尺 寸 的 比 数 对 比 时 ， 境 形 上 尺寸 的 比 
数 ,最 好 是 把 它 看 作为 体积 比 数 的 根据 , 它 应 该 是 体积 比 数 的 立方 
根 。 把 体积 比 数 10 ~~10 开 立 方 , 其 立方 根 是 0.5~1 Xx 10*, 这 个 
推算 烙 果 ,和 上 节 我 们 下 接 求 得 的 钱 形 尺寸 比 数 是 相当 吻合 的 。 


能 量 的 消耗 ,与 人 造 元 件 的 比较 

最 后 , 应 该 进 行 能 量 消耗 的 比较 。 一 个 作用 的 有 还 辑 器 官 ,从 它 
的 性 质 来 说 , 是 不 作 任何 功 的 ; 刺激 肘 冲 , 比 起 它 激发 起 来 的 豚 冲 
来 说 , 只 要 有 几 分 之 一 的 能 量 就 足够 了 。 在 任何 情况 下 , 在 这 些 能 
量 之 间 , 并 不 存在 着 内 在 的 与 必要 的 关系 。 因 此 , 这 些 元 件 中 的 能 
量 ， 差 不 多 都 是 散 逸 了 ， 即 转变 为 热能 而 不 作 相应 的 机 械 功 。 因 
此 , 能 量 的 需 用 量 , 实际 上 就 是 能 量 的 演 耗 量 , 所 以 我 们 可 以 谈 这 
些 器 官 的 消耗 量 。 

在 人 类 的 中 央 和 神经 系统 (人 脑 ) 中 , 能 量 消耗 大 狗 在 10 瓦特 的 
数量 级 。 因 为 人 脑 中 多 有 10 个 神 撤 元 ， 所 以 每 个 种 抵 元 的 能 量 
消耗 狗 为 10-9 瓦特 。 而 一 个 甘 空 管 的 典型 能 量 消耗 量 烙 在 5~10 
瓦特 的 数量 级 上 。 一 个 晶体 管 的 典型 能 量 消耗 量 移 在 10-! 巨 特 的 
数量 级 上 。 由 此 可 以 看 到 ， 天 然 元 件 的 能 量 消耗 比 人 造 元 件 要 
小 105~10? 倍 。 这 个 比例 ， 和 刚才 所 设 的 体积 比较 的 比例 ， 是 相 
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同 的 。 


比较 的 总 藉 

把 上 面 的 比较 总 精 一 下 。 按 大 小 对 比 ， 天 然 元 件 比 人 造 元 件 
的 相对 比较 系数 是 10:~10"， 天 然 元 件 远 较 人 造 元 件 优 越 。 这 个 
系数 是 从 线形 尺寸 的 比例 乘 立方 求 得 ， 它 们 的 体积 比较 和 能 量 消 
耗 比较 , 也 是 这 个 系数 。 和 这 个 情况 相反 ,人 和 起 元 件 的 速度 , 比 天 
然 元 件 快 ， 两 者 的 比较 系数 是 ， 人 造 元 件 比 天 然 元 件 快 104 一 105 
倍 。 

我 们 现在 可 以 根据 上 述 数 量 的 评价 来 作出 一 定 的 精 葵 。 当 
然 , 应 该 记 住 , 我 们 前 面 的 讨论 还 是 很 肤浅 的 , 因而 现在 所 得 出 的 
业 花 , 随 着 今后 讨论 的 展开 , 将 需要 作出 很 多 修正 。 可 是 , 无 从 如 
何 , 值得 在 现在 就 提出 一 定 的 类 论 。 这 几 个 精 论 如 下 ， 

第 一 , 在 同样 时 间 内 , 在 总 容量 相等 的 作用 器 官 中 (总 容量 相 
等 ,是 以 体积 或 能 量 消耗 相等 来 作 定义 ),， 天然 元 件 比 人 造 元 件 所 
能 完成 的 动作 数目 , 大 狗 票 多 104 借 。 这 个 系数 , 是 由 上 面 已 求 得 
的 两 个 比例 数 相 除 而 得 出 来 的 商 数 , 即 108~ 人 1081/104 一 105。 

第 二 , 这 些 系 数 还 襄 明 , 天 然 元 件 比 自动 机 器 优越 , 是 它 具 有 
更 多 的 但 却 是 速度 较 慢 的 器 官 。 而 人 造 元 件 的 情况 却 相反 ， 它 比 
天 然 元 件 具 有 较 少 的 .但 速度 较 快 的 器 官 。 所 以 , 一 个 有 效 地 租 身 
起 来 的 大 型 的 天 然 的 自动 系统 (如 入 的 神 释 系 统 ), 它 希 望 同时 取 
得 尽 可 能 多 的 瑰 辑 的 (或 信息 的 ) 项 目 , 而 且 同 时 对 它们 进行 加 工 
处 理 。 而 一 个 有 效 地 租 织 起 来 的 大 型 人 造 自动 机 〈 如 大 型 的 现代 
计算 机 ), 则 以 连续 顺 序 地 工作 为 有 利 , 即 一 个 时 间 内 只 处 理 一 项 ， 
或 至 少 是 一 个 时 间 内 处 理 的 项 目 不 多 。 这 就 是 说 ,大 型 有 效 的 天 
然 自动 机 , 以 高 度 “ 工 行 ” 的 线路 为 有 利 ; 大 型 有 效 的 人 造 自动 机 ， 
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则 工行 的 程度 要 小 , 宁 大 以 采取 “ 串 行 ?线路 为 有 利 ( 此 处 请 参 关 本 
书 第 一 部 分 关于 并 行 与 串 行 线路 的 叙述 )。 

第 三 , 应 该 注意 ; 并 行 或 串 行 的 运算 , 并 不 是 随便 可 以 互相 替 
代 的 〈 象 我 们 在 前 面 的 第 一 点 辕 验 中 , 为 了 取得 一 个 单一 的 “效率 
评分 ”, 简单 地 把 天 然 元 件 在 大 小 上 的 有 利 系数 ， 除 以 它 在 速度 上 
的 不 利 系数 那样 )。 更 具体 地 说 ,并 不 是 任何 品行 运算 都 是 能 够 可 
接 变 为 开行 的 ， 因 为 有 些 运 算 只 能 在 另 一 些 其 他 运算 完成 之 后 才 
能 进行 , 而 不 能 同时 进行 ( 即 它们 必须 运用 其 他 运算 的 结果 )。 在 
这 种 情况 下 , 从 串 行 型 式 转换 为 并 行 型 式 , 是 不 可 能 的 , 或 者 是 只 
有 在 同时 变化 了 它 的 还 辑 途 径 和 过 程 的 组 织 之 后 地 有 可 能 。 相 反 
地 ,如果 要 把 开行 型 式 改 为 串 行 , 也 将 对 自动 系统 提出 新 的 要 求 。 
具体 地 说 , 这 常常 产生 出 新 的 记忆 需要 , 因为 前 面 进行 的 运算 的 答 
案 , 必须 先 储存 起 来 , 其 后 的 运算 才能 进行 。 所 以 , 天 然 的 自动 机 
的 退 辑 途径 和 辕 构 , 可 能 和 人 造 的 自动 机 有 相当 大 的 区 别 。 而 且 ， 
看 来 人 造 自动 机 的 记忆 要 求 , 需要 比 天 然 自动 机 更 有 系统 、 更 严密 
得 多 。 

所 有 这 些 观 点 ,在 我 们 以 后 的 讨论 中 ,还 会 再 提出 的 。 


第 十 章 ”刺激 的 判 据 


最 简单 的 一 一 基本 的 浑 辑 刊 据 


我 现在 能 够 进而 讨论 在 前 面 叙述 神 称 作 用 时 所 作 的 理想 化 与 
简单 化 了 。 我 当时 就 钥 多 指出 , 在 叙述 中 是 存在 着 这 两 方面 的 , 而 
且 在 前 面 简化 掉 的 内 容 , 工 非 都 是 无 关 宕 旨 而 是 应 蔷 给 以 评价 的 。 

正如 前 面 已 指出 的 ,神经 元 的 正常 输出 , 是 标准 的 神 针 脉冲 。 
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它 可 以 由 各 种 形式 的 刺激 范 发 出 来 ， 其 中 包括 从 其 他 神经 元 传递 
来 的 一 个 或 多 个 脉冲 。 基 他 可 能 的 刺激 ,是 外 者 世界 的 一 些 现象 ， 
这 些 现象 是 某 些 特定 的 种 多 元 特别 敏 威 的 (如 光 、 声 、 压 力 、 温度 
等 )， 同时 ,它们 还 使 这 神 称 元 所 在 的 机 体 发 生物 理 的 和 化 学 的 变 
化 。 我 现在 从 上 述 第 一 种 情况 开始 ， 即 从 言论 其 他 种 轻 元 传递 来 
的 刺激 豚 冲 开始 。 

在 前 面 便 各 观察 到 , 这 个 特定 的 机 制 (由 于 其 他 神 驾 脉冲 的 适 
当 和 钥 合 而 引起 的 神 释 脉冲 刺激 ) ,使 我 们 可 以 把 神经 元 和 典型 的 基 
本 的 数字 作用 絮 官 相 上 比较。 进一步 说 , 如 果 一 个 神经 元 , 和 两 个 其 
他 神 轻 元 的 轴 突 接触 (通过 它 的 突 触 ), 而 且 它 的 最 低 刺激 需求 ( 即 
引起 一 个 反应 脉冲 的 最 小 要 求 ) 就 是 两 个 同时 进来 的 脉冲 , 则 这 个 
神 轻 元 实际 上 就 是 一 个 ”与 辟 官 , 它 进 行 合 取 的 玩 辑 运算 (文字 上 
就 是 与 ) 因为 它 只 在 两 个 刺激 同时 作用 时 才能 发 生 反应 。 另 一 
方面 ， 如 采 上 述 神 轻 元 的 最 低 刺 激 需求 是 仅仅 有 一 个 脉冲 到 达 就 
够 了 , 那么, 这 个 神经 元 就 是 一 个 “或 “器官 ,就 是 说 , 它 进行 析 取 的 
还 辑 运算 (文字 上 就 是 “或 "), 因为 在 两 个 刺激 之 中 只 要 有 一 个 发 
生 作用 , 就 能 产生 反应 。 

“与 和 或 是 基本 的 还 辑 运 算 。 它 们 和 “无 在 一 起 (“ 无 ?是 
否定 的 还 辑 运算 ), 就 构成 基本 还 辑 运算 的 完整 体系 。 一 切 其 他 的 
滔 辑 运算 ,不 管 多 么 复杂 ,都 可 以 从 这 三 者 的 适当 租 合 而 完成 。 我 
在 这 里 ,将 不 讨论 神 秋 元 怎样 能 够 刺激 出 “无” 运算 ,或 者 我 们 用 什 
么 办 法 来 完 双 避免 这 种 运算 。 这 里 所 讲 的， 已 多 足 以 说 明 前 面 所 
强调 的 推 项; 如 此 看 来 , 神 称 元 可 以 当 作 是 基本 的 园 辑 器 官 , 因而 
它 也 是 基本 的 数字 老人 官 。 


更 复杂 的 刺激 刊 据 

但 是 ， 这 还 是 对 现实 情况 的 一 种 简化 与 理想 化 。 实 际 的 神灵 ， 
元 , 作为 系统 中 的 一 部 分 , 并 不 是 这 样 简单 地 粗 雏 的 。 

有 一 些 神 释 元 , 在 它们 的 组 胞 体 上 , 确实 只 有 一 、 两 个 (或 者 只 
有 为 数 不 多 的 几 个 ) 其 他 神 灰 元 的 突 触 。 但 是 ,更 常见 的 情况 却 是 
一 个 神 丢 元 的 普 胞 体 上 ， 有 着 其 他 许多 神 鬼 元 轴 突 的 突 触 。 其 至 
有 时 有 这 种 情况 ,一 个 神 多 元 出 来 的 好 几 个 轴 突 ,形成 对 其 他 一 个 
神 释 元 的 好 儿 个 突 触 。 因 而 , 可 能 的 刺激 源 是 很 多 的 。 同 时 , 可 能 
生效 的 刺激 方式 , 比 上 述 简 单 的 “与 "和 “或 ”的 系统 具有 更 加 复杂 
的 定义 。 如 果 在 一 个 单独 的 神 烃 细胞 上 , 有 许多 个 突 触 , 则 这 个 补 
轰 元 的 最 简单 的 行为 规律 ， 是 只 有 当 它 同时 地 接收 到 一 定 的 最 低 
要 求 数目 的 (或 比 这 更 多 的 ) 神 烃 豚 冲 时 , 才 产 生 反应 。 但 是 ,很 有 
理由 设想 , 在 实际 中 , 神 弥 元 的 活动 情况 , 要 上 比 这 个 更 加 复杂 。 某 
些 神 释 脉 名 的 租 合 之 所 以 能 刺激 某 一 给 定神 释 元 ， 可 能 不 只 是 由 
于 脉冲 的 数目 ， 而 且 是 由 于 传递 它 的 突 触 的 空间 位 置 关系 。 就 是 
说 , 我 们 可 能 遇 到 在 一 个 神经 元 上 有 几 百 个 突 触 的 情况 , 而 刺激 的 
租 合 之 是 否 有 效 (使 这 神 释 元 产生 反应 脉冲 ), 不 只 是 由 刺激 的 数 
目 来 规定 , 而 且 取 决 于 它 在 神 沟 元 的 某 一 特定 部 位 的 作用 范围 (在 
它 的 组 胞 体 或 树 状 突起 系统 上 ), 取决 于 这 些 特 定 部 位 之 问 的 位 置 
关系 ， 甚 至 还 取决 于 有 关 的 更 复杂 的 数量 上 和 几何 学 上 的 关系 。 


闭 值 
如 果 刺 激 的 有 效 程度 的 刊 据 是 上 面 讲 过 的 最 简单 的 一 种 ; ( 同 
时 地 ) 出 现 最 低 需求 数目 的 刺激 脉冲 , 那么 , 这 个 最 低 需 求 的 刺激 
数目 叶 做 这 个 神 轻 元 的 产值 。 我 们 释 第 用 这 种 刊 据 〈 即 闫 值 )， 来 
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撤 述 一 个 给 定神 轰 元 的 刺激 需求 。 可 是 , 必须 妃 住 , 刺激 的 需求 并 
不 限于 这 个 简单 的 特性 , 它 还 有 着 上 比 仅仅 是 达到 闫 值 ( 即 最 小 数目 
的 同时 刺激 ) 复 杂 得 多 的 关系 。 


总 和 时 间 


除 此 之 外 , 和 神 轻 元 的 性 质 , 还 会 显示 出 其 他 的 复杂 性 , 这 是 仅 
仅 用 标准 和 神 轰 豚 冲 叙述 刺激 -反应 关系 时 所 没有 讲 到 的 。 

我 们 在 上 面 讲 到 的 “同时 性 ”， 它 不 能 也 不 意味 着 实际 上 准确 
的 同时 性 。 在 各 种 情况 下 , 有 一 段 有 限 的 时 间 一 一 总 和 时 间 , 在 这 
段 时 间 内 到 达 的 两 个 脉冲 ， 仍 然 象 它们 是 同时 到 达 的 那样 作用 。 
其 实 , 事情 比 这 里 所 说 的 还 要 复杂 , 总 和 时 间 也 可 以 不 是 一 个 非常 
明确 的 概念 。 基 至 在 稍为 长 一 点 的 时 间 以 后 ， 前 一 个 豚 冲 仍然 会 
加 到 后 一 个 紧 接着 的 肘 冲 上 面 去 ， 只 不 过 是 在 逐渐 碱 马 的 和 部 分 
的 范围 内 而 已 。 一 序列 的 脉冲 ,即使 已 超出 总 和 时 间 , 只 要 在 一 定 
的 限度 内 , 由 于 它们 的 长 度 , 其 效应 还 是 比 单独 的 脉冲 大 。 疲 乏 和 
恢复 现象 的 重 释 , 可 以 使 一 个 神 况 元 处 于 非 正常 的 状态 , 即 ; 它 的 
反应 特性 和 它 在 标准 条 件 下 的 反应 特性 不 同 。 对 所 有 这 些 现 象 ， 
已 称 取 得 了 一 批 观察 精 果 〈 虽 然 这 些 观察 是 或 多 或 少 地 不 完全 
的 ) 。 这 些 观察 都 指出 , 单个 的 神 沟 元 可 能 具有 (至 少 在 适当 的 特 
殊 条 件 下 ) 一 个 复杂 的 机 制 , 比 用 简单 的 基本 选辑 运算 型 式 所 作出 
的 刺激 -反应 的 数 条 式 叙 述 , 要 复杂 得 多 。 


接收 器 的 刺激 刊 据 


除了 由 于 其 他 和 神 痉 元 的 壹 出 (神经 脉冲 7 而 引起 的 神 驾 元 刺激 
之 外 , 对 于 其 他 和 神 痉 元 刺激 的 因素 , 我 们 只 需要 褒 几 件 事情 。 正 如 
已 释 讨 更 过 的 , 这 些 其 他 因素 是 外 界 世 界 的 现象 ( 即 在 机 体 表 面 的 
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现象 ), 对 这 些 现 象 , 某 些 特定 的 神 鸭 元 是 特别 敏感 的 (如 光 \、 声 、 正 
力 、 温 度 等 ), 并 在 这 神经 元 所 在 的 机 体内 引起 物理 的 与 化 学 的 变 
化 。 对 其 他 和 神 勾 元 的 输出 脉冲 能 作出 反应 的 神 穆 元， 通常 是 做 接 
收 器 。 但 是 ， 我 们 可 以 更 适当 地 把 能 够 对 其 他 刺激 因素 作出 反应 
的 神经 元 , 也 时 做 接收 器 。 并 且 对 这 两 类 范 胃 的 和 神 轰 元 , 分 别称 为 
外 接收 规 和 内 接收 规 以 示 区 别 。 

从 上 述 情 况 , 刺 油 刊 据 的 问题 又 重新 发 生 了 。 现 在 , 需要 给 出 
在 什么 条 件 下 , 种 勾 脉 冲 的 刺激 才 发 生 作用 的 物 据 。 

最 简单 的 刺激 刊 据 , 仍然 是 用 关 值 表示 的 币 据 , 这 就 是 前 面 讲 
过 的 由 于 神经 豚 冲 而 引起 的 神 轻 元 刺激 的 情况 。 这 就 是 琢 ， 刺 激 
的 有 效 性 之 刊 据 , 可 以 用 刺激 因子 的 最 小 强度 来 表示 。 上 比如 , 对 于 
外 接收 器 来 说 ,这 种 御 据 是 光照 的 最 小 强度 ,或 在 一 定 的 频率 带 内 
所 包含 的 声 能 的 最 小 强度 ,或 过 压力 的 最 小 强度 , 或 温度 升 高 的 最 
小 强度 等 等 。 或 者 ,对 内 接收 器 来 膏 , 是 临界 化 学 因素 集中 的 最 小 
变化 , 相关 物理 参数 值 的 最 小 变化 等 等 。 

但 是 , 应 该 注意 , 况 值 的 刺激 刊 据 , 不 是 唯一 可 能 的 刊 据 。 在 
光学 现象 中 ， 许 多 神经 元 所 具有 的 反应 ， 是 对 光照 度 变 化 的 反应 
《有 时 是 从 亮 到 上 蜡 , 有 时 是 从 蜡 到 亮 ), 而 不 是 对 光照 度 达到 的 特定 
水 平 。 这 些 反 应 , 可 能 不 是 一 个 单独 的 神 释 元 的 , 而 是 在 更 复杂 的 
种 经 系统 中 神经 元 的 壤 出 。 我 不 拟 在 这 里 群 细 计 花 这 个 问题 。 观 
绎 上 述 已 有 的 论据 ,已 足以 指出 , 对 接收 器 来 悦 , 圈 值 的 刺激 刊 据 ， 
不 是 在 神经 系统 中 唯一 的 逢 据 。 

现在 , 让 我 重复 一 下 上 面 所 讲 的 典型 例子 。 我 们 都 知道 , 在 感 
光 袖 猎 中 , 茶 些 神 释 米 礁 不 是 对 光照 的 任何 特定 (最小) 水 平 作出 
有 反应 ,而 是 只 对 水 平 的 变化 产生 反应 ;就 是 说 ,在 基 些 神 低 粮 准 中 ， 
是 由 于 从 用 到 亮 发 生 反 应 ， 有些 则 是 由 于 从 亮 到 朵 发 生 反 应 。 换 
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句 话 襄 , 形成 刺激 刊 据 的 , 是 水 平 的 增长 或 碱 低 , 即 水 平 的 微 商 之 
大 小 , 而 不 是 水 平 本 身 之 高 低 。 

种 名 邓 统 的 这 些 “ 复 杂 性 ”对 神经 系统 功能 精 构 及 对 功能 的 作 
用 , 看 来 应 当 在 这 里 讲 一 下 。 有 一 种 看 法 是 , 我 们 很 可 以 想象 , 这 
些 复杂 性 没有 起 到 任何 功能 上 的 作用 。 但 是 ， 我 们 应 该 更 有 兴趣 
地 指出 ， 我 们 可 以 想象 这 些 复杂 性 有 着 功能 上 的 作用 。 应 该 对 这 
些 可 能 性 说 几 后。 

我 们 可 以 设想 ,在 基本 上 是 按 数 宇 原则 捐 织 的 神经 条 和 统 中 ,上 
述 复杂 性 会 起 着 “模拟 ”的 作用 , 或 至 少 是 “混合 式 的 作用 。 甬 称 
有 人 提出 , 由 于 这 些 机 制 , 有 着 更 为 奥妙 的 综合 的 电 效应 , 可 能 对 
神经 系统 的 功能 发 生 影响 。 在 这 里 ， 某 些 一 般 的 电位 起 着 重要 的 
作用 ， 神 轰 系 统 则 按 电位 理 芥 问题 的 解答 而 作出 反应 。 这 些 问题 
比 通 常用 数字 和 制 据 、 刺 激 刊 据 等 来 描述 的 问题 , 具有 更 基本 的 、 不 
那么 直接 的 性 质 。 由 于 神经 系统 的 特性 仍然 可 能 基本 上 殉 是 数字 
性 质 的 , 因此 ,， 上述 这 些 效应 如 果 跨 是 存在 的 话 , 它们 会 和 数字 效 
应 相互 作用 ; 这 就 是 襄 , 它 可 能 是 一 种 “混合 系统 ”的 问题 , 而 不 是 
一 个 纯粹 的 模拟 系统 的 问题 。 好 几 位 作者 很 热心 地 沿 着 这 个 方向 
作出 种 种 推测 , 如 果 在 一 般 文献 中 , 应 该 引述 这 些 作者 的 工作 ; 但 
是 ,在 这 里 ,我 就 不 准备 用 专门 术 庄 来 进一步 讨 座 这 个 问题 了 。 

上 述 的 这 种 类 型 的 复杂 性 , 如 果 象 前 面 讲 过 的 那样 , 用 基本 作 
用 器 官 的 数目 来 襄 , 可 以 说 , 一 个 神 轰 网 胞 不 只 是 一 个 单一 的 基本 
作用 器 官 ; 计 算 这 些 作 用 器 官 数目 的 任何 有 意义 的 努力 , 都 使 我 们 
认识 这 一 点 。 很 明显 地 , 甚至 比较 复杂 的 刺激 刊 据 , 也 具有 这 个 效 
应 。 如 果 和 神经 轩 胞 被 细胞 体 上 各 突 触 的 一 定 组 合 的 刺激 所 作用 
(而 不 是 被 别 的 形式 的 刺激 所 作用 ), 那么 ,基本 作用 器 官 的 数目 ， 
必须 推定 为 突 触 数目 ， 而 不 是 神 猎 竹 胞 的 数目 。 如 果 上 述 混合 ” 
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型 的 现象 被 进一步 地 潜 清 了 ， 这 种 作用 器 官 数目 的 计算 还 要 更 困 
难 一 些 。 用 突 触 的 数目 来 代替 神经 细胞 的 数目 ， 会 使 基本 作用 礁 
官 的 数目 增加 相当 大 的 倍数 ， 比 如 10 倍 到 100 倍 。 这 种 情况 ， 当 
我 个 考虑 基本 作用 器 官 的 数目 时 , 是 应 该 记 住 的 。 

虽然 , 我 们 现在 已 经 讲 过 的 各 个 复杂 性 , 可 能 是 不 相关 的 , 但 
是 ,它们 会 给 系统 带 来 部 分 地 模拟 的 性 质 , 或 者 一 种 混合 的 性 质 。 
在 任何 情 误 下 , 这 些 复杂 性 都 会 增加 基本 作用 器 官 的 数目 , 如 果 这 
个 数目 是 由 任何 相当 的 御 据 所 决定 的 话 。 这 个 增加 ， 可 能 是 大 图 
10 倍 到 100 倍 。 


第 十 一 革 ”种 释 采 入 内 的 记忆 辣 题 


我 们 的 讨论 , 直到 现在 , 还 未 考虑 到 一 种 元 件 , 它 在 神经 系统 
中 的 存在 是 具有 相当 根据 的 ， 如 果 不 是 已 经 肯定 了 的 话 。 这 种 元 
件 在 一 切 人 造 计 算 机 中 起 着 极其 重要 的 作用 , 而 且 它 的 意义 , 可 能 
是 原则 上 的 而 不 是 偶然 的 。 这 种 元 件 就 是 中 忆 。 因 此 ， 我 现在 要 
讨论 在 神经 系统 中 的 这 个 元 件 ,或 者 更 准确 地 说 ,是 这 个 组 件 。 
刚才 襄 过 , 在 神经 系统 内 , 存在 着 一 个 记忆 部 分 (或 者 , 也 可 能 
儿 个 记忆 部 分 )。 这 是 一 种 推测 和 假设 , 但 是 , 我 们 在 人 造 计算 自 
动机 方面 的 所 有 钴 瞪 ， 都 提出 了 和 证 实 了 这 个 推测 。 同 样 ， 在 计 
给 开 始 时 , 我 们 应 恋 承 认 , 关于 这 个 粗 件 (或 这 些 粗 件 ) 的 本 质 、 物 
理 体现 及 其 位 置 ， 都 还 是 一 个 假说 。 我 们 还 不 知道 ， 从 实物 上 来 
看 ,和 神经 系 统 中 的 刀 忆 器 官 完 更 在 哪里 ? 我 们 也 不 知道 ,记忆 是 一 
个 独立 的 器 官 呢 ， 还 是 其 他 已 知 器 官 的 特定 部 分 之 集合 ? 它 也 许 
存在 于 一 个 特殊 的 神经 系统 中 , 而 且 这 可 能 是 一 个 相当 大 的 系统 。 
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它 可 能 和 纳 胞 体 的 遗传 学 机 制 有 某 些 关 有 条。 总 而 首 之 ， 我 们 对 记 
忆 的 本 质 及 其 位 置 , 现在 仍然 是 无 知 的 , 象 古 希腊 人 以 为 心 腑 在 模 
隔膜 里 面 一 样 无 知 。 我 们 所 知道 的 唯一 事情 , 就 是 在 神经 系统 中 ， 
一 定 有 着 相当 大 容量 的 记忆 ; 因为 很 难 相 信 , 象 人 类 的 神经 系 统 这 
样 复杂 的 自动 机 ， 怎 么 能 够 汉 有 一 个 大 容量 记忆 。 


估计 种 友 柔 三 中 记忆 容量 的 原理 

让 我 就 一 下 这 个 记忆 可 能 有 的 容量 。 

对 于 人 造 自动 机 (如 计算 机 )， 已 经 有 了 相当 一致 的 确定 记忆 
“容量 "的 标准 方法 。 因 此 , 把 这 个 方法 推广 到 神 纸 系统 上 面 来 , 看 
来 也 是 合理 的 。 一 个 记忆 , 能够 保持 一 定 的 最 大 数量 的 信息 , 而 信 
息 都 能 够 转换 成 为 一 进位 数字 的 集合 , 它 的 单位 时 做 “位 ”Cbit)*。 
对 一 个 能 够 保存 一 于 个 十 进 制 的 8 位 数 且 字 的 记忆 , 我 们 说 , 它 的 
容量 是 1,000 x 8 x8.32 信 2.66 x 104 位 。 因 为 一 个 十 进 制 数字 , 大 
体 相 当 于 logs10 人 兰 3.32 位 。 (上述 十 进 制 数字 转换 为 位 的 方法 ,是 
由 G. 了 上. 申 南 [G. E. Shannon] 和 其 他 学 者 在 关于 信息 其 的 经 典 著 
作 中 建立 的 。) 很 明显 , 十 进 制 的 三 位 数字 , 大 和 鹏 相当 于 10 位 , 因为 
210 一 1,024, 这 个 数 近 似 于 103。( 故 按 此 计算 , 一 个 十 进 制 数字 ,大 
致 相当 于 -人 守 3.33 位 ,所 以 ， 上 例 中 记忆 的 容量 是 2.66 x 101 
位 。 根 据 同样 的 推理 ， 一 个 印刷 体 或 打字 机 体 宇 母 的 信息 容量 是 
logs88 从 6.45 位 (一 个 字母 ,有 2 x26 十 35 二 88 个 选择 。 式 中 的 9 
是 表示 大 写 或 小 写 两 种 可 能 ;26 是 字母 的 数目 ;35 是 常用 的 标点 符 
号 、 数 学 符号 和 间隔 的 数目 。 当 然 , 上 述 这 些 数目 是 和 信息 的 文字 
内 容 有 关系 的 )。 所 以 ， 一 个 保持 一 千 个 字母 的 记忆 ,其 容量 即 为 


* bit, 即 二 进 制 的 位 ,在 计算 技术 名 词 中 简称 为 “位 ”"。 一 一 译注 
® 4d5 。 


6,450 一 6.45 x 10* 位 。 按 照 同样 的 概念 ,对 于 更 复杂 的 信息 的 记忆 
容量 , 也 是 可 以 用 这 个 标准 信息 单位 一 一 位 来 表示 的 , 比如 对 几何 
形状 的 记忆 容量 (当然, 给 定 的 几何 形状 必须 具有 一 定 程度 的 准确 
并 且 是 肯定 了 的 ), 或 对 颜色 差别 的 记忆 容量 (其 要 求 与 上 述 对 几 
何 形状 的 相同 ) 等 等 。 按 照 上 述 原理 ， 我 们 就 可 以 运用 简单 的 加 
法 ,计算 各 类 信息 的 各 个 钥 合 数目 , 从 而 规定 它们 的 记忆 容量 。 


运用 上 壕 规 则 估计 记忆 容量 

一 如 现代 寻 算 机 所 需要 的 记忆 容量 ,一般 狗 在 10: 到 104 位 的 
数量 级 上 。 至 于 神 径 系统 功能 所 需要 的 记忆 容量 ， 据 推测 要 比 计 
算 机 的 记忆 容量 大 得 多 。 因 为 我 们 在 前 面 已 经 看 到 ， 和 神经 系统 是 
比 信 造 自动 机 (如 计算 机 ) 大 得 多 的 自动 系统 。 和 神 夭 系统 的 记忆 容 
量 , 比 上 面 这 个 10' 到 10' 位 的 数字 究 昔 要 大 多 少 , 我们 现在 还 很 难 
论 。 但 是 ,提出 一 些 粗略 的 定 问 性 的 估计 ,还 是 可 以 做 得 到 的 。 

一 个 标准 的 接收 帮 ， 大 网 每 秒 可 以 接受 14 个 不 同 的 数字 用 
象 , 我 们 可 以 把 它 算 作 是 同样 数目 的 位 ( 即 14 位 )。 这 样 , 假定 10 
个 神经 寻 胞 都 是 在 适当 情况 下 作为 接收 颖 (内 接收 占 或 外 接收 
器 )， 姑 每 秒 钟 的 代 息 总 输入 为 14x10M 位 。 我 们 还 进一步 假定 ， 
在 种 经 系统 中 并 没有 蜂 正 的 中 所 ， 我 们 所 接受 的 印象 会 从 神经 活 
动 中 的 重要 领域 里 ( 即 注 意 力 中 心 ) 转 移出 去 ,但 是 它 工 疫 有 站 正 被 
完全 抹 去 (关于 这 个 假定 , 已 经 有 了 一 些 证 据 )。 那 么 , 我 们 就 需要 
估计 一 个 通常 的 人 类 的 生活 期 间 ， 比 如 说 ， 我 们 算 这 个 期 间 是 60 
年 吧 ， 这 就 是 2 xi0? 秒 左右 。 按 照 上 节 的 推算 方法 , 在 这 期 间 需 
要 的 总 记忆 容量 则 为 ，14x 1019x 2 x10 = 二 3.8x 1020 位 。 这 个 容 
量 ， 上 比 我 们 承认 的 现代 计算 机 的 典型 记忆 容量 10'" 到 105 位 大 得 多 
了 。 和 神经 系统 的 记忆 容量 比 计算 机 超过 这 人 么 多 的 数量 和 级， 看 来 也 
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不 是 不 合理 的 , 因为 我 们 在 前 面 已 经 观察 到 , 神 驾 系统 的 基本 作用 
带 官 的 数目 ,与 计算 机 的 相 比 , 也 是 超过 许多 个 数量 级 的 。 


配 忆 的 各 种 可 能 的 物理 体现 


记忆 的 物质 体现 , 还 是 一 个 未 解决 的 问题 。 对 于 这 个 问题 , 妊 
多 作者 提出 了 许多 不 同 的 解答 ,有 人 假设 , 各 个 不 同 种 经 组 胞 的 关 
值 (或 者 更 广泛 地 襄 , 刺激 御 据 ), 是 随时 间 而 变化 的 , 它 是 这 个 织 
胞 的 以 前 历史 的 函数 。 因 此 ,经常 使 用 一 个 神经 顷 胞 , 会 降低 它 的 
央 值 , 就 是 襄 , 减低 它 的 刺激 需求 , 等 等 。 如 果 这 个 假设 是 芙 的 话 ， 
记忆 就 存在 于 刺激 币 据 的 可 变性 之 中 。 这 无 疑 是 一 种 可 能 性 ， 但 
是 我 在 这 里 不 准备 去 讨论 这 个 问题 。 

这 个 概念 的 一 个 更 强烈 的 表现 ,是 假定 和 神 猎 丰 胞 的 连接 ( 即 传 
导 轴 突 的 分 布 ) 随 时 间 而 变化 。 这 就 意味 着 以 下 的 状况 是 存在 的 。 
一 个 轴 突 如 有 果 长 久 废 奔 不 用 ， 在 后 来 用 时 就 会 不 发 生 作 用 了 。 另 
一 方面 , 如 果 很 频繁 地 (上 比 起 正常 使 用 来 襄 ) 使 用 一 个 轴 突 , 那么 ， 
束 会 在 这 个 特定 的 途径 上 形成 一 个 有 着 较 低 的 关 值 (过 敏 的 刺激 
乔 据 ) 的 连接 。 在 这 种 情况 下 , 神经 系统 的 某 一 部 分 就 会 随时 间 及 
其 以 前 的 历史 而 变化 , 这样 , 它 自己 就 代表 着 记忆 。 

记忆 的 男 一 种 形式 ， 它 是 明显 地 存在 的 ， 是 普 胞 体 的 遗传 部 
分 : 染色 体 以 及 和 粗 成 它 的 基因 显然 是 记忆 要 素 ,它们 的 状态 , 影响 
者 并 在 一 定 程度 上 决定 着 整个 系统 的 功能 。 因 此 ， 可 能 存在 着 一 
个 遗传 的 记忆 系统 。 

此 外 , 可 能 还 有 一 些 其 他 的 记忆 形式 ,其 中 的 一 些 也 是 似乎 颇 
有 道理 的 。 在 秋 胞 体 的 一 定 面积 上 ,有 某 些 特 殊 的 化 合 物 , 它们 是 
可 以 日 我 保持 不 变 的 , 这 也 可 能 是 记忆 的 要 素 。 人 们 可 以 设想 , 这 
是 一 种 记忆 ， 如 采 他 认为 有 遗传 的 记忆 系统 的 话 。 因 为 在 基因 中 
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存在 的 这 些 自我 保持 不 变 的 性 质 , 看 来 也 可 以 位 于 基因 之 外 , 即 在 
和 胞 的 其 他 部 分 。 

在 这 里 ,我 就 不 列举 所 有 这 些 可 能 的 推测 了 ,虽然 这 些 其 他 的 
许多 可 能 性 ， 和 上 面 所 襄 的 可 能 性 具有 相等 的 、 其 至 是 更 多 的 道 
理 。 我 只 在 这 里 指出 ， 虽 然 我 们 还 不 能 找到 记忆 完 葛 在 神经 类 胞 
的 哪 一 些 特殊 部 分 ,但 是 ,我们 仍然 能 够 提出 记忆 的 许多 种 物理 体 
现 , 而 且 这 些 推断 都 有 着 不 同 程度 的 理由 。 


和 人 造 计算 机 相 比 氢 


最 后 , 我 应 该 说 明 , 各 个 神经 多 胞 系统 , 彼此 通过 各 个 可 能 的 
循环 途径 相互 刺激 , 也 可 以 构成 记忆 。 这 了 瑟 是 由 作用 要 素 ( 神 轻 组 
胞 ) 做 成 的 记忆 。 在 我 们 的 计算 机 技术 中 ， 这 类 记忆 是 常常 使 用 
的 ,并 且 具 有 重要 意义 。 事 实 上 , 它 还 是 首先 在 计算 机 上 条 用 的 一 
种 记忆 形式 。 在 芮 空 管 型 的 计算 机 中 ,“ 角 发 器 就 是 这 种 记忆 的 
元 件 。 这 些 触发 右 是 成 对 的 芙 空 党 ,相互 起 者 开关 和 控制 的 作用 。 
在 晶体 管 技 术 中 ,实际 上 还 在 其 他 各 种 型 式 的 高 速 电子 技术 中 ,都 
允许 和 要 求 使 用 这 些 像 触 发 左 一 类 的 和 组件 , 这 些 租 件 , 正如 早期 中 
空 管 奸 算 机 中 的 触发 右 一 样 , 也 可 以 作 记 人 忆 要 素 之 用 。 


配 忆 的 基础 元 件 不 需要 和 基本 作用 器 官 的 元 件 相同 


必须 注意 ,神经 系统 使 用 基本 作用 器 官 作为 记忆 元 件 , 是 不 适 
宜 的 。 这 样 的 记忆 ,可 以 标志 为 “用 基本 作用 器 官 组 成 的 记忆 ”, 它 
从 各 方面 的 意义 来 说 ,都 是 很 浪费 的 。 但 是 ,现代 的 计算 机 技术 却 
是 从 这 样 的 装置 开始 的 。 第 一 台大 型 的 美空 管 计算 机 ENIAC 的 
第 一 级 记忆 〈 即 最 快 和 最 直接 的 记忆 )， 就 是 完 信 运用 触发 器 的 。 
然而 ,ENIAC 虽然 是 很 大 型 的 计算 机 (有 22,000 个 扶 空 管 ), 但 从 
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分 天 的 标准 来 看 , 它 的 第 一 级 记忆 的 容量 却 是 很 小 (只 保持 几 打 10 
位 的 十 进 制 数字 )。 这 样 的 记忆 容量 ,只 不 过 相当 于 几 百 个 位 , 肯 
定 小 于 103 位 。 今 天 的 计算 机 ,为 要 在 计算 机 的 规模 和 记忆 容量 之 
疝 保 持 适 当 的 平衡 , 它 大 体 上 有 10 个 基本 作用 元 素 , 而 记忆 容量 
则 为 105 至 10 位。 达到 这 个 要 求 ,是 人 靠 运 用 在 技术 上 与 基本 作用 
器 官 完 至 不 同 的 记忆 方式 。 鞭 实 管 的 或 晶体 管 的 计算 机 ， 它 的 记 
忆 都 是 用 一 种 静电 系统 (阴极 射 厂 管 ), 或 者 用 爸 过 适当 布置 的 大 
量 的 铁 磁 芯 等 。 在 这 里 ,我 将 不 作出 这 些 记 忆 方 式 的 完 人 分 类 , 因 
为 还 有 其 他 的 重要 的 记忆 方式 , 很 不 容易 归 入 这 些 分 类 , 比如 , 声 
延迟 式 、 铁 电 体 式 、 磁 致 伸 熔 延迟 式 等 等 (这 里 所 列举 的 方式 , 还 可 
以 大 大 增加 ) 。 我 在 这 里 只 不 过 企图 指出 , 刀 忆 部 分 所 使 用 的 元 件 ， 
是 和 基本 作用 器 官 的 元 件 完 全 不 同 的 。 

上 述 这 些 事 实 , 对 于 我 们 理解 神经 系统 的 车 构 , 看 来 是 非常 重 
要 的 。 这 个 问题 ， 现 在 还 是 基本 上 没有 得 到 解答 。 我 们 已 经 知道 
神经 系统 的 基本 作用 器 官 ( 神 轻 罗 胞 ) 。 所 以 , 我 们 很 有 理由 相信 ， 
一 个 容量 很 大 的 记忆 是 和 这 个 系统 联合 在 一 起 的 。 但 是 ， 我 们 应 
恋 极 大 地 强 炙 ,我 们 现在 还 不 知道 , 神 穆 系统 的 记忆 基本 元 件 ， 它 
们 的 物理 实体 究 珊 是 什么 型 式 的 。 


第 十 二 章 ” 神 烃 系 入 的 数字 部 分 
和 模拟 部 分 


我 们 在 上 面 已 经 指出 神经 系统 记忆 部 分 的 车 干 深 从 广泛 的 根 
本 问题 , 现在 最 好 是 进而 讨论 其 它 的 题目 了 。 但 是 , 对 于 和 神 沟 系统 
中 得 不 清楚 的 记忆 和 组件, 还 有 一 个 比较 次 要 的 方面 , 应 该 在 这 里 设 
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几 句 。 这 就 是 关于 神 么 采 统 中 模拟 部 分 与 数字 部 分 (或 “混合 ”部 
分 ) 间 的 关系 。 对 于 这 些 问题 , 我 将 在 下 面 作 一 个 简短 的 、 不 完备 
的 补充 讨 葵 ,然后 ,我们 就 进入 与 记忆 无 关 的 问题 的 探讨 了 。 

在 这 里 , 我 想 观 察 的 间 题 是 ; 在 神 释 系统 中 的 过 程 , 它 的 性 质 
可 以 变化 ， 从 数 宇 的 变 为 模拟 的 ， 从 模拟 的 又 变 回 来 成 为 数 宇 的 ， 
如 此 反复 变化 , 这 是 我 们 在 前 面 指出 过 的 。 神 释 脉 冲 ( 即 神 称 机 制 
中 的 数字 部 分 )， 可 以 控制 这 样 一 个 过 程 的 特别 阶段 : 比如 某 一 特 
定 肌肉 的 收 糖 或 某 一 特定 化 学 物质 的 分 泌 。 这 个 现象 ， 是 属于 模 
拟 类 型 的 ,但 它 可 能 是 神灵 脉 冲 序 列 的 根源 ; 由 于 适当 的 内 接收 器 
威 受到 这 个 现象 而 发 生 脉冲 。 当 这 样 的 脉冲 发 生 之 后 ， 我 们 又 回 
到 过 程 的 数字 方面 来 了 。 刚 才 膏 过 , 从 数字 过 程 变 为 模拟 过 程 , 又 
从 模拟 过 程 变 回 到 数字 过 程 ,这样 的 变化 ,可 以 往复 好 几 次 。 所 以 
说 , 系统 中 的 神 称 脉冲 部 分 , 共性 质 是 数字 的 ; 而 系统 中 化 学 的 变 
化 或 机 械 的 位 置 变 化 (由 于 肌肉 收入 ), 则 是 属于 模拟 的 性 质 , 这 两 
者 互相 变换 , 因而 使 任何 特定 的 过 程 带 上 混合 的 性 质 。 


遗传 机 制 在 上 述 问 题 中 的 作用 


在 土 面 毛 讲 的 过 程 中 ， 和 遗传 现象 起 着 特别 典型 的 作用 。 基 因 
本 导 , 很 显然 地 是 数字 系统 元 件 的 一 部 分 。 但 是 , 基因 所 发 生 的 各 
个 歼 应 ， 包括 刺激 形成 一 些 特殊 的 化 学 物质 , 即 各 种 特定 的 酶 〈 它 
是 基因 的 标志 ), 而 这 却 是 属于 模拟 的 领域 的 。 这 就 是 模拟 和 数字 
过 程 的 相互 变化 的 一 个 特别 显著 的 例子 。 也 就 是 人 说 ， 基 因 可 以 归 
人 模拟 和 数字 交互 变化 类 型 中 的 一 个 因素 ;这 个 更 广 关 的 类 型 ,我 
们 在 上 中 已 经 更 概括 地 器 过 了 。 
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的 控制 中 之 作用 


让 我 们 现在 转 人 记忆 以 外 的 其 他 问题 。 我 机 讲 的 是 组 织 成 于 
辑 指 分 的 某 些 原理 。 这 些 原理 ,在 任何 复杂 自动 系统 的 功能 中 ,都 
是 相当 重要 的 。 

首先 ， 我 要 引入 讨论 这 个 问题 所 需要 的 一 个 术语 。 使 一 个 自 
动机 能 够 承接 并 按 此 完成 者 于 有 租 猴 的 任务 的 外 辑 指 分 系统 ， 就 
呼 做 代码 。 所 调 还 辑 指令 ， 是 指 象 在 适当 的 轴 突 上 出 现 的 神 轻 肪 
中 之 类 的 东西 , 事实 上 , 这 可 以 指 任何 诱发 一 个 数字 还 辑 系统 〈 如 
种 藉 邓 统 ) 并 使 它 能 够 重复 地 、 有 日 的 地 作用 的 东西 。 


完全 码 的 概念 


在 讲 到 代码 时 ， 下 列 的 代码 的 区 分 问题 就 突出 来 了 。 一 个 代 
码 , 可 以 是 完全 的 , 用 神 和 经 脉冲 的 术语 来 说 ， 它 规定 了 一 序列 的 脉 
利和 发 生 豚 冲 的 轴 突 。 这 种 完全 码 ， 完 全 规定 了 和 神 绝 系统 的 一 定 
的 行为 , 或 者 , 正如 上 面 比 较 过 的 那样 , 规定 了 相应 的 人 造 自动 机 
的 一 定 行为 。 在 计算 机 中 ,这 些 完全 码 是 许多 指 合租 , 它 给 出 了 一 
切 必 要 的 规则 。 如 果 自 动机 要 通过 计算 解 出 一 个 特定 的 问题 ， 它 
必须 由 一 侠 完 全 码 来 控制 。 现 代 计 算 机 的 运用 ， 要 依仗 使 用 上 的 
一 种 能 力 , 发 展 和 规定 出 任何 给 定 问题 (这 个 问题 是 要 这 个 机 器 解 
算 的 ) 所 必需 的 完全 码 。 


短 硒 的 概念 
和 完全 码 相对 的 ， 还 存在 着 另 一 类 代码 ， 我 们 最 好 把 它 叫做 
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短 码 。 它 是 根据 以 下 的 概念 形成 的 。 

英国 的 滔 辑 学 家 R. 图 灵 在 1927 年 证 明 (在 图 灵 以 后 ， 许 多 
计算 机 专家 把 图 灵 的 原理 以 各 种 特定 方法 用 于 实践 ), 有 可 能 发 展 
一 种 代码 指 今 系统 ， 这 种 指 今 能 够 使 一 个 计算 机 象 另 一 个 特定 的 
计算 机 那样 操作 。 这 种 使 一 个 计算 机 模仿 另 一 计算 机 的 操作 的 指 
分 系统 ， 就 时 做 短 码 。 让 我 们 现在 稍为 具体 地 来 讨论 这 些 短 码 的 
发 展 及 其 运用 的 典型 间 题 。 

我 已 经 讲 过 , 一 个 计算 机 是 被 代码 、 符 号 序列 (通常 是 二 进 制 
符号 , 即 一 序列 位 ) 所 控制 的 。 在 任何 支配 革 特 定 计 算 机 的 运用 的 
分 中 ,必须 明确 ; 哪些 位 (一 序列 的 信息 ) 是 机 器 的 指 分 , 这 些 指 
分 将 使 机 妖 做 些 什么 ? 

对 于 两 个 不 同 的 计算 机 来 说 ,这 些 有 颈 义 的 位 序列 (二 进 制 信 
息 序列 ) 是 不 必 相 同 的 ， 它们 对 于 各 自 相应 的 计算 机 运算 的 作用 ， 
也 是 可 以 完全 不 相同 的 。 所 以 ,如 果 对 一 个 机 器 ,给 以 一 租 专 用 于 
为 一 个 机 器 的 指 全 , 这 样 , 对 这 个 机 器 来 说 , 这 些 指 合 就 是 无 释义 
的 (至 少 是 部 分 地 无 意义 的 )。 也 就 是 襄 , 这 些 信 息 序列 ,对 于 这 双 
机 规 来 说 , 是 不 完全 属于 有 释义 的 信息 序列 的 范围 。 或 者, 如 果 这 
容 机 器 “服从 ”这 些 无 意义 的 指 爸 时 , 这 些 指令 会 使 它 作 出 在 原来 
设计 为 解 出 某 一 阅 题 的 租 织 方案 以 外 的 操作 。 一 般 地 设 ， 它 将 使 
这 罕 机 器 不 能 进行 有 有 目的 的 操作 ;这 种 操作 是 解决 一 个 具体 的 ,有 
租 织 的 任务 , 即 解 出 需要 解 算 的 天 题 的 答案 所 要 求 的 。 


乱码 的 功能 


按照 图 灵 的 方案 ,一 个 代码 ,如果 要 使 一 台 机 器 象 另 一 宇和 特定 
的 机 益 都 样 操作 的 话 ( 即 ; 使 前 者 模仿 后 者 )， 必 须要 做 到 以 下 各 
号 。 它 必须 包括 这 样 的 指 售 ( 指 仿 是 代码 的 进一步 的 具体 释 节 ,这 
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个 指 合 是 这 训 机 缆 所 能 理解 并 有 目的 地 服从 的 ), 它 能 够 使 机 器 检 
查 每 一 个 收 到 的 指令 ， 并 决定 这 个 指 全 是 否 上 其 有 适用 于 第 二 宇 机 
器 的 车 构 。 它 必须 包括 足够 的 指 今 (用 第 一 机 器 的 指令 系统 表达 )， 
使 这 宫 机 礁 发 生动 作 , 这 些 动 作 , 和 第 二 台 宙 礁 在 这 一 指 分 影响 之 
下 发 生 的 动作 相同 。 

上 述 图 灵 方 案 的 一 个 重要 精 果 是 ; 用 这 个 方法 , 第 一 台 机 器 可 
以 模仿 任何 其 他 一 台 机 硕 的 行为 。 这 种 使 机 器 跟着 另 一 台 机 器 做 
的 指 分 精 构 , 可 能 和 第 一 如 机 避 所 实际 包含 的 一 种 特性 完全 不 同 。 
就 是 说 ,这 种 指令 精 构 的 性 质 , 实际 上 可 以 比 第 一 台 机 器 所 具有 的 
性 质 复 杂 得 多 ， 即 : 第 二 如 机 大 的 指令 中 的 每 一 个 指令 , 可 以 包括 
第 一 如 机 磊 所 完成 的 许多 次 运算 。 它 可 以 包括 复杂 的 、 重 复 的 过 
程 和 任何 多 次 的 动作 。 一 般 地 调 ， 第 一 如 机 器 在 任何 时 间 长 度 内 
和 在 任何 复杂 程度 的 可 能 的 指 分 系统 控制 之 下 ， 能 够 完成 任何 运 
算 ， 只 要 这 些 运算 是 由 “基本 ”的 操作 构成 的 就 成 (所 谓 基 本 的 操 
作 , 就 是 指 基 础 的 、 非 复合 的 和 原始 的 操作 )。 

把 这 种 派生 的 代码 ， 叫 做 短 码 ， 是 由 于 历史 的 原因 。 这 些 短 
确 ， 当 初 是 作为 车 码 的 辅助 方法 发 展 起 来 的 。 由 于 需要 给 一 台 机 
蓝 篇 出 比 它 自己 本 来 的 指 今 系统 更 简短 的 代码 , 因此 , 就 用 这 样 的 
处 理 方 法 : 把 它 当 作 是 一 如 完全 不 同 的 机 器 , 这 训 机 器 具有 更 方便 
的 、 更 充分 的 指令 系统 , 它 能 允许 更 简单 、 不 那么 琉 碎 的 、 更 直率 的 
篇 码 。 


第 十 四 章 ” 神 烃 柔 业 的 玩 厚 烙 构 


现在 ,我 们 的 计 认 最 好 再 引 向 其 他 复杂 的 问题 。 我 前 面 讲 过 ， 
。53 。 


这 就 是 和 记 忆 或 和 完全 码 与 短 码 无 关 的 问题 。 这 些 问 题 ， 是 有 关 
于 任何 复杂 自动 系统 (特别 是 神 轰 系统 ?的 功能 中 有 还 辑 学 和 算术 的 
作用 。 


数字 方法 的 重要 性 


这 里 要 竺 葵 的 一 个 相当 重要 的 问题 , 是 这 样 的 , 任何 为 人 类 所 
使 用 ,特别 是 为 控制 复杂 过 程 使 用 而 建造 起 来 的 人 造 自动 化 系统 ， 
一 般 都 具有 纯粹 渤 辑 的 部 分 和 算术 部 分 ,也 就 是 陪 , 一 个 算术 过 程 
完全 不 起 作用 的 部 分 和 一 个 算术 过 程 起 着 重要 作用 的 部 分 。 这 是 
由 于 这 样 的 事实 ; 按照 我 们 思 惟 的 习惯 和 表达 思 惟 的 习惯 , 如 果 要 
表达 任何 鞭 正 复杂 的 情况 而 不 依赖 公式 和 数字 , 是 极其 困难 的 。 

一 个 自动 化 系统 , 要 控制 象 恒定 的 温度 、 或 恒定 的 压力 、 或 人 
体内 化 学 平衡 等 类 型 的 问题 ， 如 果 一 个 人 类 的 设计 者 要 把 这 些 任 
务 列 成 公式 时 ， 他 就 必须 运用 数字 的 等 式 或 不 等 式 来 表达 这 些 任 
务 。 


数字 方法 和 于 辑 的 相互 作用 
而 在 男 一 方面 , 要 完成 上 述 任务 , 又 必须 有 和 数字 关系 无 关 的 
方面 , 即 必须 有 纯粹 的 还 辑 方 面 。 这 就 是 某 些 定性 的 原理 , 包括 不 
依赖 数字 表达 的 生理 反应 或 不 反应 , 比如 我 们 只 需要 定性 地 叙述 : 
在 什么 环境 条 件 的 租 合 下 , 会 发 生 什 么 事件 , 而 哪些 条 件 的 租 合 ， 
则 是 不 需要 的 。 


预计 需要 高 准确 度 的 理由 


上 述 叙 述说 明 , 神 轰 系统 , 当 被 看 作 是 一 个 自动 系统 时 , 肯定 
有 共有 算 本 的 部 分 和 膛 辑 的 部 分 , 而 且 算术 的 需要 , 和 还 辑 的 需要 同 
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样 重要 。 这 意味 着 说 , 在 研究 神 驾 系 统 时 ,从 一 定 意义 上 来 现 , 我 
们 是 和 计算 机 打交道 ,同时 , 用 计算 机 理论 中 熟悉 的 概念 来 讨论 神 
经 系统 , 也 是 需要 的 。 

用 这 样 的 观点 来 看 , 立刻 就 会 出 现 以 下 的 问题 当 我 们 把 神 释 
系统 看 作 是 一 宫 计算 机 时 , 神 既 系统 中 的 算术 部 分 ,需要 有 什么 样 
的 准确 度 呢 ? 

这 个 问题 之 所 以 极为 重要 , 是 由 于 以 下 理由 , 所 有 我 们 在 计算 
机 上 面 的 释 肤 都 证 明 , 如 果 一 如 计算 机 , 要 处 理 象 神 释 系 统 所 处 理 
的 那些 复杂 的 算术 任务 , 很 明显 ,计算 机 必须 要 由 准确 度 水 平 相当 
高 的 装置 组 成 。 原 因 是 计算 的 过 程 是 很 长 的 ， 在 很 长 的 计算 过 程 
中 , 各 个 步 遇 的 讽 差 不 但 会 相 加 起 来 ,而 且 , 在 前 面 的 计算 误差 还 
会 被 后 面 的 各 个 部 分 所 放大 。 因 此 ， 计 算 机 所 需要 达到 的 准确 度 
水 平 ， 要 上 比 这 个 计算 问题 的 物理 本 质 所 要 求 的 准确 认 水 平 高 得 相 
当 多 。 

因此 , 人们 可 以 作出 这 样 一 种 推测 ; 当 神 释 系 统 被 看 作 是 一 台 
计算 机 时 , 它 必须 有 算术 的 部 分 , 而 且 , 它 必须 以 相当 高 的 准确 度 
来 进行 运算 .因为 在 我 们 所 熟悉 的 人 造 计算 机 中 ,在 复杂 的 条 件 下 ， 
准确 座 需 要 达到 10 位 或 12 位 的 十 进 制 数字 , 这 还 是 不 算 过 分 的 。 

上 面 这 个 推测 业 论 , 肯定 是 不 合 道理 的 。 虽 然 这 样 , 或 者 设 正 
是 由 于 这 样 ,我 们 值得 把 这 样 的 推荐 提出 来 。 


第 十 五 章 ”使 用 的 记 数 条 烷 之 本 质 : 
七 不 是 数字 的 而 是 蒂 计 的 


前 面 已 指出 过 ， 我 们 知道 了 和 神 轰 系统 怎样 传 撑 数字 材料 的 一 
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些 事情 。 它 们 通常 是 用 周期 性 的 或 近似 周期 性 的 胀 冲 序 列 来 传 落 
的 。 对 接收 器 施加 的 每 一 个 强烈 的 激励 ， 会 使 接收 器 在 绥 对 失效 
限度 过 去 之 后 每 欢 很 快 地 作出 反应 。 一 个 较 弱 的 激励 ， 也 将 使 接 
收 器 以 周期 性 或 近似 周期 性 的 方法 来 反应 ， 但 是 反应 脉冲 的 类 率 
比较 低 , 因为 , 在 下 一 个 反应 成 为 可 能 之 前 , 不 仅 要 等 移 对 失效 限 
度 过 去 ,而 且 甚 至 要 一 定 的 相对 失效 限度 过 去 之 后 才能 再 有 反应 。 
因此 ,定量 的 激励 之 强度 ,是 由 周期 性 的 或 近似 周期 性 的 脉冲 序列 
来 表示 的 ,而 脉冲 的 频率 , 划 恒 为 激励 强度 的 单调 画 数 。 这 是 一 种 
信号 的 调频 系统 ,信号 强度 被 表达 为 冰 率 。 这 些 事实 , 人 们 在 税 觉 
神 称 的 某 些 神 多 米 众 中 直接 观察 到 了 ,同时 ,在 传 娑 关于 压力 的 信 
息 的 神 释 中 , 也 直接 观察 到 这 些 现象 。 

值得 注意 的 是 , 上面 所 讲 的 频率 , 不 是 直接 等 于 刺激 的 任何 强 
度 ,而 是 刺激 强度 的 单调 画 数 。 这 就 可 以 引进 各 种 标 度 效应 ,并 且 
可 以 很 方便 而 恰当 地 用 这 些 标 度 来 作出 准确 度 的 表达 式 。 

应 该 注意 ， 上面 所 讲 的 频率 , 一 般 在 每 秒 50 至 200 个 脉冲 左 
右 。 

很 清楚 , 在 这 些 条 件 下 , 象 我 们 在 上 面 讲 到 的 那 种 精确 度 (10 
位 至 20 位 十 进 制 数字 ! ) 是 超出 可 能 范围 的 了 。 因 此 , 神 径 系 统 是 
这 样 一 台 计 算 机 , 它 在 一 个 相当 低 的 准确 度 水 平 上 , 进行 非常 复杂 
的 工作 。 根 据 刚才 说 的 ， 它 只 可 能 达到 2 位 至 8 位 十 进 制 数字 的 
准确 度 水 平 。 这 个 事实 , 必须 再 三 强调 , 因为 我 们 还 不 知道 , 有 哪 
一 种 计算 机 在 这 样 低 的 准确 度 水 平 上 却 能 可 此 地 、 有 意义 地 进行 
运算 的 。 

我 们 还 要 指出 另 一 个 事实 。 上 述 系 统 不 但 带 来 较 低 的 准确 度 
水 平 , 而 且 , 它 还 有 相当 高 水 平 的 可 车 程度 。 很 显然 , 在 一 个 数字 
系统 的 记 数 中 , 如 果 失 掉 了 一 个 脉冲 , 那么 , 其 精 果 必然 是 信息 的 
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意义 完全 至 曲 了 , 就 是 说 , 成 为 无 意义 的 。 但 是 , 如 果 上 面 所 讲 的 
这 一 种 类 型 的 系统 ,即使 失掉 了 一 个 脉冲 , 其 至 失掉 了 好 几 个 脉冲 
(或 者 是 不 必要 地 、 错误 地 插入 了 一 些 脉 冲 ), 共 精 果 是 :; 与 此 有 关 
的 频率 ( 即 信息 的 意义 ) 只 是 有 一 点 不 要 紧 的 畸变 而 已 。 

现在 , 就 产生 了 一 个 需要 解答 的 重要 问题 对 于 种 经 采 统 ， 作 
为 计算 机 , 从 它 的 算术 烙 构 和 还 辑 硅 构 的 相互 矛盾 的 现象 中 , 我 们 
可 以 得 出 什么 重要 推 项 来 呢 ? 


算术 运算 中 的 恶化 现象 ; 算术 深度 和 
涯 辑 深度 的 作用 

于 面 提出 的 这 个 问题 ， 对 于 便 猎 研究 过 在 一 长 串 计 算 过 程 中 
准确 度 的 恶化 现象 的 人 来 说 , 答案 是 很 清楚 的 。 如 上 所 述 , 这 种 恶 
化 ,是 由 于 误差 琶 加 起 来 的 积累 ,更 重要 的 是 由 于 前 面 计算 的 训 差 
被 后 面 各 计算 步 县 所 放大 了 。 这 种 误差 的 放大 ， 原 因 在 于 这 些 步 
驹 相当 多 的 算术 运算 是 顺 次 串 行 的 ， 换 旬 话 说 ， 在 于 运算 过 程 的 
“算术 深度 "很 大 。 

许多 运算 按 硕 序 系列 进行 的 事实 ， 不 只 是 这 种 程序 的 算术 芋 
构 的 特点 , 而且 也 是 它 的 加 辑 精 构 的 特点 。 这 就 可 以 说 , 准确 度 的 
恶化 现象 ， 和 前 面 讲 过 的 情况 一 样 ， 也 是 由 于 运算 程序 的 很 大 的 
“ 逮 辑 深度 ”而 产生 的 。 


算术 的 准确 度 或 下 辑 的 可 靠 度 ,它们 的 相互 转换 
应 恋 指 出 , 正如 前 面 讲 过 的 , 神 称 系统 中 所 使 用 的 信息 系统 ， 
其 本 质 是 翘 计 性 质 的 。 换 名 话说 , 它 不 是 规定 的 符号 .数字 的 精确 
位 置 的 问题 , 而 是 信息 出 现 的 统计 性 质问 题 , 即 周期 性 或 近似 周期 
性 的 脉冲 序 询 的 频率 间 题 等 等 。 
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所 以 ,看 来 神 勾 系统 所 运用 的 记 数 系统 ,和 我 们 所 热 悉 的 一 般 
的 算术 和 数学 的 系统 根本 不 同 。 它 不 是 一 种 准确 的 符号 系统 ， 在 
符号 系统 中 , 符号 的 记 数 位 置 、 符 号 的 出 现 或 不 出 现 等 , 对 消息 的 
意义 其 有 决定 性 。 它 是 一 种 另外 的 记 数 系统 ， 浓 息 的 意义 由 浓 息 
的 寿 计 性 质 来 传 选 。 我 们 已 经 看 到 ， 这 种 办 法 怎样 带 来 了 较 低 的 
算术 准确 度 水 平 , 但 却 得 到 较 高 的 沙 辑 可 千 度 水 平 。 就 是 说 , 算术 
上 的 恶化 , 换 来 了 还 辑 上 的 改进 。 


可 以 运用 的 信息 系 耕 的 其 他 圾 财 特 性 


从 上 面 已 经 讲 过 的 内 容 ， 很 明显 地 提出 了 另 一 个 问题 。 我 们 
已 经 襄 过 ,一 定 的 周期 性 或 近似 周期 性 的 脉冲 序列 , 传 鞍 着 消息 ， 
亦 即 信息 。 这 是 消息 的 显著 的 三 计 性 质 。 是 不 是 还 有 其 他 的 绽 寻 
性 质 可 以 同样 地 作为 传送 信息 的 工具 呢 ? 

到 目前 为 止 , 用 来 传 渤 信 息 的 消息 ,， 它 的 唯一 统计 性 质 , 就 是 
脉冲 的 频率 (每 秒 钟 的 脉冲 数 ), 我 们 已 经 知道 , 消息 是 一 种 周期 性 
或 近似 周期 性 的 脉冲 序列 。 

很 明显 ,消息 的 其 他 统计 特性 也 是 可 以 被 运用 的 ; 刚才 讲 的 频 
率 , 是 一 个 单一 的 脉冲 序列 的 性 质 ,但 是 ,每 一 个 有 关 的 神 释 , 都 包 
含有 大 量 的 神经 入 和 蕉 , 而 每 一 根 和 神经 粹 厅 , 都 能 传 迁 着 多 的 豚 冲 序 
列 。 所 以 ,完全 有 理由 设想 ,这 些 脉冲 序列 之 阅 的 一 定 的 (统计 的 ) 
关系 ,也 是 可 以 传 落 信息 的 。 在 这 一 点 上 , 我们 很 自然 地 会 想到 各 
种 相关 系数 以 及 诸如 此 类 的 办 法 。 
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第 十 六 革 人 脑 的 语言 不 是 数学 的 庄 言 


继 种 追踪 这 个 课题 , 使 我 们 必须 探讨 知 填 的 问题 。 我 全 指出 ， 
神经 系统 是 基于 两 种 类 型 的 通讯 方式 的 。 一 种 是 不 包含 有 算术 形 
式 体系 的 ,一 种 是 算术 形式 体系 的 。 这 就 是 说 : 一 种 是 指令 的 通讯 
( 避 辑 的 通讯 ), 一 种 是 数字 的 通讯 (算术 的 通讯 )。 前 者 可 以 用 庄 
言 投 述 ,而 后 者 则 是 数学 的 叙述 。 

我 们 应 该 认识 ， 语 首 在 很 大 程 座 上 只 是 历史 的 事件 。 人 类 的 
多 种 基本 语言 , 是 以 各 种 不 同 的 形式 , 传统 地 传递 给 我 们 的 。 这 些 
语 时 的 多 样 性 ， 证 明 在 这 些 语言 里 ， 大 没有 什么 宁 对 的 和 必要 的 
东西 。 正 象 希腊 语 或 梦 语 只 是 历史 的 事实 而 不 是 艳 对 的 园 辑 的 必 
要 一 样 , 我 们 也 只 能 合理 地 假定 ,还 辑 和 数学 也 同样 是 历史 的 、 偶 
然 的 表达 形式 。 它 们 可 以 有 其 他 的 本 质 上 的 变异 ,就 是 说 , 它们 也 
可 以 存在 于 我 们 所 熟悉 的 形式 以 外 的 共 他 形式 之 中 。 确 实地 ， 中 
央 和 神 轻 系统 的 本 质 及 其 所 传人 迁 的 信息 系统 的 本 质 ， 都 指明 了 它们 
是 这 样 的 。 我 们 现在 已 经 积 轩 了 足够 的 证 据 ， 不 验 中 央 和 神经 系 力 
用 什么 语言 ,但 是 它 的 标志 是 : 它 比 我 们 慌 常 的 园 辑 深 讼 和 算术 深 
度 都 要 小 。 下 面 是 一 个 最 明显 的 例子 。 人 类 有 眼睛 上 的 和 视网膜， 对 
于 眼睛 所 威 受 到 的 家 像 , 进行 了 相当 的 重新 和 组织。 这 种 重新 组 纳 ， 
是 在 秽 网 膜 面 上 实现 的 ;或 者 更 准确 地 谣 , 是 在 赵 觉 神经 大 口 的 点 
上 , 由 三 个 顺序 相连 的 突 触 实现 的 ; 这 就 是 说 , 只 有 三 个 连续 的 还 
辑 步 骏 。 在 中 央 和 神经 系统 的 算术 部 分 所 用 的 消息 系统 中 ， 其 统计 
性 质 和 它 的 低 准 确 度 也 指出 : 准确 度 的 恶化 (前 面 已 经 讲 过 ), 在 这 
信息 系统 中 也 进行 得 不 远 。 由 此 可 知 ， 这 里 存在 着 另外 一 种 避 辑 
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糙 构 , 它 和 我 们 在 还 辑 学 、 数 学 中 通常 使 用 的 还 辑 烙 构 是 不 同 的 。 
前 面 也 讲 过 , 这 种 不 同 的 愤 辑 烙 构 , 其 标志 是 更 小 的 还 辑 深 度 和 算 
术 深 度 〈 这 此 我 们 在 其 他 同样 条 件 下 所 用 的 还 辑 深度 和 算术 深度 
小 得 多 )。 因 此 、 中 央 神 释 系 统 中 的 赵 辑 学 和 数学 ， 当 我 们 把 它 作 
为 语言 来 看 时 ， 它 一 定 在 烙 构 上 和 我 们 日 常 轻 验 中 的 语言 有 着 本 
质 上 的 不 同 。 

还 应 该 指出 , 这 里 所 说 的 神 轻 系 葬 中 的 语言 , 可 能 相当 于 我 们 
前 面 讲 过 的 短 码 , 而 不 是 相当 于 完全 码 。 当 我 们 讲 到 数学 时 ,我 们 
是 讨论 一 种 第 二 语 首 ， 它 是 建筑 在 中 央 神 释 系 统 所 凌 正 使 用 的 第 

一 语言 的 基础 之 圭 的 。 因 此 ， 对 评价 中 央 神 径 系 统 震 正 使 用 什么 

i 言 的 观点 来 说 ,我 们 的 数学 的 外 在 形式 , 并 

完全 相当 的 。 但 是 , 上面 关于 可 靠 讼 和 导 辑 深度 ,数学 深度 的 

笛 证 明 : 无 花 这 个 系统 如 何 , 把 我 们 所 自觉 地 、 明 确 地 认为 是 数 
学 的 东西 , 和 这 个 系统 适当 地 区 分 开 来 , 这 是 不 会 错 的 。 
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附录 。 关 于 本 书 著者 将 : 庄 音 受 


辣 。 诸 意 曼 于 1903 年 生 于 布达佩斯 ,先后 在 苏黎世 高 等 按 术 
学 校 、 布 达 候 斯 大 学 学 习 化 学 和 数学 。1927 年 在 柏林 大 学 作 研究 
和 教学 工作 , 其 后 在 汉 集 大 学 任 数 。1930 年 , 赴 美 国 普 林 斯 顿 大 学 
任 讲师 、 数 授 , 1933 年 起 任 普林斯顿 大 学 高 等 研究 院 数 学 数 授 。 在 
第 二 次 大 战 期 间 ， 他 参加 了 许多 军事 方面 的 研究 工作 。 战 后 仍然 
参与 美国 的 军事 研究 工作 。1952 年 策 任 美国 原子 能 委员 会 总 顾问 
委员 会 的 委员 ,1955 年 离开 普林斯顿 大 学 , 担任 原子 能 委员 会 的 委 
员 。 他 是 一 鞭 地 为 美国 战 后 的 扩军 备战 反动 政策 服务 的 科学 家 之 
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在 二 十 年 代 和 三 十 年 代 ， 冯 ， 庄 意 曼 的 工作 大 体 上 在 数学 和 
物理 学 的 理 葵 研究 价 域 内 , 他 的 研究 工作 涉及 量子 花 、 数理 园 趣 、 
各 态 历经 理论 、 连 种 几何 \ 算 符 环 、 集 合理 论 竺 许多 方面 。 三 十 年 
代 后 期 , 他 从 事理 其 流体 力学 的 工作 , 并 参与 军事 方面 的 研究 , 开 
始 对 数学 和 物理 的 应 用 方面 发 生 很 大 的 兴趣 。 当 时 用 已 知 的 分 析 
方法 去 解 偏 微 分 方程 遇 到 许多 困难 问题 ， 特 别 是 他 在 研究 酸 波 的 
相互 作用 《这 和 航空 技术 有 关 ) 等 问题 中 , 需要 作 极 为 大 量 的 计算 
工作 , 这 促使 他 研究 计算 技术 的 问题 。 第 二 次 大 战 的 后 期 ,为 了 计 
算 弹道 ， 艾 克 特 (Eckert) 和 毛 彻 菜 (Mauchley) 等 首先 设计 建造 
了 一 台电 子 数 字 计 算 机 一 一 ENIAC (电子 数字 积分 器 和 自动 计算 
嫩 )， 与 此 同时 ,， 冯 。 诺 意 曼 则 着 重 研究 计算 机 的 最 适当 的 组 纵 形 
式 的 问题 ， 并 提出 了 运用 电子 计算 机 在 解 出 需要 大 量 计算 工作 的 
问题 上 面 有 很 大 潜力 。 在 战 后 , 冯 诺 意 曼 及 其 合作 者 在 普林斯顿 
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设计 建造 了 一 宫 实 栈 性 的 电子 数字 计算 机 一 一 JONICA， 共 中 所 
发 展 的 若干 基 本 原理 ， 成 为 现代 高 速 电 子 数字 计算 机 的 重要 合 
据 。 在 设计 建造 当中 ， 冯 主意 曼 试图 模拟 人 脑 的 已 知 的 运算 过 
程 , 这 引起 他 太 习 神 驾 学 和 精神 病理 学 , 并 和 这 些 方面 的 专家 们 计 
葵 。 他 全 参加 了 N. 维 纳 (N. Wiener) 等 在 创立 控制 葵 过 程 中 的 
诗 花 ,对 控制 能 的 形成 有 一 些 影 响 。 在 战 后 七 、 作 年 中 ,他 在 自动 
机 理论 、 自 动机 和 人 脑 思 惟 过 程 比 较 等 方面 , 进行 了 一 些 研究 , 写 
了 一 些 葵 文 和 报告 。 渗 ， 详 意 曼 于 1955 年 秋 患 痛 症 ,1957 年 2 
月 病故 。《 计 算 机 和 人 脑 》 这 本 书 , 是 患 病 前 后 所 著 , 是 他 最 后 的 一 
本 著作 。 

除了 计算 技术 和 自动 机 理论 之 外 ,他 对 博 严 论 做 了 一 些 工作 ， 
会 和 说 尔 根 斯 坦 (O. Morgenstern) 合 著 《 博 亦 理 更 和 轻 济 行为 ?一 
书 (1948 年 版 )*, 在 博 奕 论 数 学 方法 上 有 些 成 就 , 但 在 应 用 于 轰 济 
活动 的 观点 上 面 , 以 资产 阶 般 释 济 学 的 边际 效用 理 其 为 基础 , 则 是 
完全 座 误 的 。 

译 者 


* ”中 让 本 ;《 况 赛 葵 与 经 济 行为 }, 王 建华 等 椅 , 科 学 出 版 社 1968 年 6 月 初版 。 
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